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Przedmowa 


Bardzo szybki rozwój techniki półprzewodnikowej i coraz węższa specjali¬ 
zacja konstruktorów utrudnia im często śledzenie postępu poza własną 
specjalnością i zachowanie wielostronności, koniecznej dla sprostania co¬ 
raz nowszym wymogom, związanym z pojawianiem się nowych urządzeń, 
zastosowań, a nawet nowych gałęzi techniki. Mimo bardzo dużej liczby 
publikacji, nie zawsze są one dostępne, a czas poświęcony na wyszukiwa¬ 
nie informacji często jest porównywalny z czasem opracowania nowej kon¬ 
strukcji. Książka ta powstała z myślą o konstruktorach aparatury elek¬ 
tronicznej, szczególnie poszukujących informacji o układach poza ich spe¬ 
cjalnością. Z tego względu nie zawiera ona danych podręcznikowych; je¬ 
dynie w przypadku dziedzin lub elementów, na temat których nie ma do¬ 
tychczas polskich podręczników, temat potraktowałem obszerniej. Tam, 
gdzie to było możliwie, starałem się uszeregować materiał w taki sposób, 
aby pokazać różne sposoby rozwiązania tego samego zagadnienia. Układ 
książki jest związany z zastosowaniami omawianych konstrukcji, jednak 
ze względu na umieszczenie w niej zarówno opisów urządzeń, jak i ukła¬ 
dów podstawowych nie zawsze było możliwe rygorystyczne przestrzeganie 
tego kryterium. Coraz częściej występuje również przenikanie się poszcze¬ 
gólnych dziedzin elektroniki, czego przykładem może być występowanie 
układów cyfrowych w odbiornikach radiowych i telewizyjnych. 


Bytom, dnia 25.VI.1977 r. 


RYSZARD WOLSKI 
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Urzgdzenia zasilajgce 


Rozdział zawiera omówienie sposobów otrzy¬ 
mywania napięć wzorcowych, metod ogranicza¬ 
nia mocy strat w zasilaczach stabilizowanych 
i ograniczania prądu, przykłady realizacji sta¬ 
bilizatorów napięcia i prądu, oraz układów za¬ 
silaczy do ładowania akumulatorów. 


Źródła napięć wzorcowych 
do stabilizatorów napięcia 
1.1 i urządzeń pomiarowych 


We wszystkich zasilaczach stabilizowanych i w 
wielu przyrządach pomiarowych występuje po¬ 
trzeba stosowania źródła napięcia wzorcowego 
(napięcia odniesienia). Zazwyczaj stosuje się do 
tego celu przyrządy półprzewodnikowe, najczęś¬ 
ciej diody Zenera, a przy większych napięciach 
diody lawinowe; wynika to z zalet tych przy¬ 
rządów a przede wszystkim małych wymiarów, 
dużej trwałości, oraz łatwości wytwarzania i ma¬ 
łego kosztu. Poza stałością napięcia wzorcowego 
w czasie, wymaga się od źródła napięcia wzor¬ 
cowego niewrażliwości na zmiany napięcia za¬ 
silającego, zmiany temperatury otoczenia i war¬ 
tość prądu pobieranego z tego źródła. Przy¬ 
rządy półprzewodnikowe wykazują zadowalają¬ 
cą stałość parametrów w czasie, natomiast uzy¬ 


skanie odporności na pozostałe czynniki wyma¬ 
ga specjalnych zabiegów technologicznych lub 
układowych. 

Wartość współczynnika temperaturowego dla 
napięcia Zenera zależy od wartości tego napię¬ 
cia; współczynnik jest ujemny dla małych na¬ 
pięć, dodatni dla dużych. Odpowiedni wykres 
przecina linię zerową w pobliżu napięcia 6 V. 
Ponieważ współczynnik temperaturowy spadku 
napięcia w kierunku przewodzenia ma dla dio- 


D1 

Rys. 1-1. Połączenie diody Zenera z diodą 
krzemową włączoną w kierunku przewodze- 
i D2 nia dla kompensacji współczynnika tempera¬ 
turowego 



dy półprzewodnikowej wartość ujemną, przez 
szeregowe połączenie diody Zenera i diody złą¬ 
czowej spolaryzowanej w kierunku przewodze¬ 
nia, można uzyskać kompensację wpływu tem¬ 
peratury na wartość napięcia (rys. 1-1). Jakość 
tej kompensacji zależy od doboru współczynni¬ 
ków temperaturowych obu diod i od zapewnie¬ 
nia ich dobrego kontaktu cieplnego, dlatego naj¬ 
lepsze wyniki daje połączenie diod już przy ich 
wytwarzaniu. Przy bardzo wysokich wymaga¬ 
niach stawianych wzorcowi, kompensację łączy 
się z termostatowaniem. Do tego celu są produ- 




Rys. 1-2. Układ wykorzy¬ 
stujący tranzystory umiesz¬ 
czone we wspólnej obudo¬ 
wie jako skompensowaną 
diodę stabilizacyjną, czuj¬ 
nik i grzejnik termostatu [1] 


2 * 
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kowane miniaturowe termostaty, mieszczące tyl¬ 
ko jedną obudowę diody. Inną koncepcję repre¬ 
zentuje układ wg [1], przedstawiony na rys. 
1-2. Zastosowano w nim cztery tranzystory 
umieszczone we wspólnej obudowie dla uzyska¬ 
nia skompensowanej diody stabilizacyjnej, czuj¬ 
nika temperatury i grzejnika. Dzięki temu, że 
wszystkie elementy znajdują się na wspólnym 
podłożu, stabilizacja temperatury jest bardzo 
dokładna. Przy prądzie wzorca równym 200 |xA 
napięcie stabilizowane ma wartość 7,83 V, a je¬ 
go współczynnik temperaturowy jest równy 
+4,3 • 10“ 6 /deg w zakresie od 33 do 50°C. 

Na rysunku 1-3 przedstawiono schemat proste- 



Rys. 1-3. Wtórnik emiterowy, 
zmniejszający wpływ zmian obciąże¬ 
nia na napięcie stabilizowane 


go wtórnika emiterowego, zmniejszającego 
wpływ zmian obciążenia na napięcie wzorcowe. 
Dioda D2 służy do kompensacji współczynnika 
temperaturowego napięcia baza-emiter tranzy¬ 
stora. Jeżeli rezystancja dynamiczna pierwszej 
diody wynosi r dl , drugiej diody — r d2 , rezystan¬ 
cja dynamiczna złącza emiterowego tranzystora 
— r s , a wzmocnienie prądowe tranzystora jest 
h 2 i e , to rezystancję wyjściową układu wyraża 
wzór 


r 0 = r E + 


r dl +r d2 


h 


2le 


Układ umożliwia zmniejszenie rezystancji wyj¬ 
ściowej, ale nie zmniejsza wpływu zmian napię¬ 
cia zasilania i temperatury. 

Podstawowy sposób poprawienia stałości napię¬ 
cia wzorcowego przy zmianach napięcia zasila¬ 
nia polega na zasilaniu diody Zenera stabilizo¬ 
wanym prądem, a przy mniej ostrych wymaga¬ 
niach — na zastosowaniu kaskadowego połą¬ 
czenia dwóch diod, jak to pokazano na rys. 1-4. 
Wykres U3 przedstawia napięcie wyjściowe w 
funkcji napięcia zasilającego układ. Dla porów¬ 
nania na rysunku umieszczono również wykres 
napięcia istniejącego na pierwszej diodzie. Po¬ 
prawę stabilizacji osiąga się w tym układzie 
kosztem konieczności stosowania napięcia zasi¬ 
lającego o wartości znacznie większej od napię¬ 
cia stabilizowanego. 

Podobny układ bywa stosowany przy wykorzy¬ 
staniu diod spolaryzowanych w kierunku prze¬ 
wodzenia (rys. 1-5); umożliwia on uzyskanie na¬ 



Rys. 1-4. Kaskadowe połączenie diod Zenera dla po¬ 
prawienia niewrażliwości na zmiany napięcia zasila¬ 
nia 



Rys. 1-5. Kaskadowe połączenie diod krzemowych spo¬ 
laryzowanych w kierunku przewodzenia 


pięcia o wartości około 0,7 V przy niezbyt du- 
żej stałości. 

Źródłem napięcia o małej wartości jest również 
układ wg [2], (rys. 1-6), w którym przez dobór 



Rys. 1-6. Układ wzorca napięcia, umożliwiający dobór 
impedancji dynamicznej 

rezystora sprzężenia zwrotnego można w pew¬ 
nych granicach zmian prądu uzyskać zerową, 
a nawet ujemną wartość impedancji wyjścio¬ 
wej. 

Wiele zalet ma prosty układ, przedstawiony na 
rys. 1-7. Prąd płynący przez diodę jest kontro¬ 
lowany przez tranzystor sterowany spadkiem 
napięcia na boczniku w postaci rezystora włą¬ 
czonego między bazę i emiter; zmiana rezystan- 
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Ryś. 1-7. Układ wzorca z diodą Zenera i tranzystorem 
kontrolującym wartość prądu płynącego przez diodę. 
Górny wykres przedstawia charakterystykę samej dio¬ 
dy 


cji tranzystora, bocznikującej diodę, przeciw¬ 
działa zmianom prądu diody. Układ umożliwia 
wybranie małej wartości prądu, przy jednoczes¬ 
nym poprawieniu właściwości regulacyjnych, 
a równocześnie umożliwia wygodny wybór na¬ 
pięcia stabilizowanego przez dobranie odpowied¬ 
niej wartości rezystora. Z zasady działania wy¬ 
nika, że charakterystyki układu muszą się mieś¬ 
cić wewnątrz charakterystyki samej diody. 
Wpływ napięcia zasilania można zmniejszyć za 
pomocą stabilizacji prądu diody, np. prostym 
układem z rys. 1-8. Tranzystor jest sterowany 



Rys. 1-8. Prosty układ stabili¬ 
zatora prądu do zasilania dio¬ 
dy Zenera Dl 


różnicą spadków napięć na diodzie D2 i na re¬ 
zystorze emiterowym, przez który płynie prąd 
stabilizowany. Dla uzyskania dobrej stabilizacji 
jest konieczne zachowanie stałego napięcia na 
diodzie D2 , które to napięcie zależy od płynące¬ 
go przez nią prądu. Problem stabilizacji napię¬ 
cia na diodzie D2 rozwiązuje następny układ 
(rys. 1-9) złożony z dwóch diod i dwóch tran¬ 
zystorów, spełniających nawzajem rolę wzorca 


napięcia i stabilizatora prądu. Układ o symet¬ 
rycznej budowie ma drugi niepożądany stan sta¬ 
bilny, w którym oba tranzystory nie przewodzą 
a na diodach nie występuje napięcie; aby nie 
dopuścić do tego stanu został dodany rezystor 
22 kQ, wstępnie polaryzujący tranzystor npn. 
Bardzo prosty stabilizator prądu można uzyskać 
wykorzystując charakterystykę tranzystora po- 
lowego (rys. 1-10). Firma Teledyne Semiconduc- 



Rys. 1-10. Stabilizator prądu z tranzystorem polowym 

tor produkuje tranzystory przeznaczone specjal¬ 
nie do tego celu, z wyprowadzonymi na ze¬ 
wnątrz obudowy tylko dwiema końcówkami, 
o oznaczeniu TCR 5275 do TCR 5315, stabilizu¬ 
jąc prąd od 60 fiA do 5,2 mA. 

Przez uzupełnienie zwyczajnego tranzystora po- 



Rys. 1-11. Stabilizator o wartości prądu dobieranej za 
pomocą rezystora R c 


lowego rezystorem sprzężenia zwrotnego można 
uzyskać układ stabilizujący 'dowolną wartość 
prądu, jak to ilustruje rys. 1-11. 

Tranzystor w połączeniu z potencjometrem (rys. 
1-12) stanowi wzorzec napięcia o wartości, któ- 



Rys. 1-9. Układ stabilizacyjny z dwo¬ 
ma tranzystorami stabilizującymi 
prąd diod Zenera 








14 


Urządzenia zasilające 



Rys. 1-12. Tranzystor jako źródło napięcia wzorcowe¬ 
go o wartości ustawianej potencjometrem 


rą łatwo można ustawić w szerokich granicach. 
Wadą tego układu jest stosunkowo duża impe- 
dancja dynamiczna, co zmusza do stosowania go 
łącznie z jednym ze stabilizatorów prądu opi¬ 
sanych poprzednio. Wartość napięcia stabilizo¬ 
wanego U s określa zależność 

TT Rl -f“ R2 
s ~~ R2 Ube 


w której U BE oznacza progowe napięcie ba'za- 
- emiter tranzystora. Współczynnik temperatu¬ 
rowy napięcia U s jest ujemny, podobnie jak 
współczynnik temperaturowy napięcia baza-emi- 
ter. 

Oprócz diod stabilizacyjnych skompensowanych 
temperaturowo i mieszczących dwa lub więcej 
złącz w jednej obudowie, niektóre firmy pro¬ 
dukują diody stabilizacyjne scalone, wykazują¬ 
ce bardzo duże zakrzywienie charakterystyki 
i małą impedancję dynamiczną już dla małych 
wartości prądu. Przykładem takiego przyrządu 
jest „dioda” typu LM 103 firmy National Semi- 
conductor o układzie wewnętrznym, przedsta¬ 
wionym na rys. 1-13. Jej napięcie stabilizacji 



Rys. 1-13. Układ wewnętrzny scalonej diody stabiliza¬ 
cyjnej LM 103 


może wynosić od 1,8 do 5,6 V, optymalny zakres 
prądu wynosi od 100 \iA do 1 mA, a zakres do¬ 
puszczalny od 10 |mA do 10 mA. Rezystancja 
dynamiczna wynosi od 5 do 15 Q, a współczyn¬ 
nik temperaturowy napięcia jest równy 
~3,3mV/deg. 

Firma General Electric produkuje specjalny ele¬ 
ment o oznaczeniu RA-1 do RA-3, stanowiący 
połączenie diody Zenera i tranzystora (rys. 1- 
-14) i przeznaczony do pełnienia funkcji wzor- 



Rys. 1-14. Scalony wzorzec napięcia i 
wzmacniacz typu RA-1 firmy General Elec¬ 
tric 


ca napięcia i wzmacniacza napięcia błędu w za¬ 
silaczach stabilizowanych. Kompensacja współ¬ 
czynników temperaturowych diody i tranzysto¬ 
ra umożliwiła uzyskanie w wersji RA-2B 
współczynnika temperaturowego 20 • 10“ 6 /deg w 
granicach od —55 do +150°C. 

Ta sama firma opracowała scalony stabilizator 
napięcia, oznaczony skrótem IVR (rys. 1-15 
i 1-16). Układ zawiera dwa tranzystory i diodę 



Rys. 1-15. Układ wewnętrzny i symbol scalonego sta¬ 
bilizatora napięcia D13V firmy General Electric 



Rys. 1-16. Połączenia zewnętrzne i charakterystyki sca 
lonego stabilizatora Dl3VI 


Zenera. Zasada działania jest podobna jak w 
przypadku układu z tranzystorem i potencjo¬ 
metrem, przedstawionego na rys. 1-12, ale właś¬ 
ciwości stabilizatora scalonego są znacznie lep¬ 
sze, szczególnie przy małych wartościach prądu. 
Moc strat może wynosić 400 mW, napięcie sta¬ 
bilizacji można ustawić w granicach od 10 do 
40 V, maksymalny prąd impulsowy wynosi 1 A, 
zakres temperatur pracy od —16 do +125°C. 
Typowa wartość współczynnika temperaturo¬ 
wego przy rezsytancji równoległego połączenia 
rezystorów dzielnika równej 50 kQ wynosi 3 • 
• 10" 4 /deg. 

Zalety wzmacniaczy operacyjnych, szczególnie 
takie jak duża impedancja wejściowa, mała im- 
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pedancja wyjściowa, łatwość ustawiania wzmoc¬ 
nienia i jego stałość sprawiają, że wzmacniacze 
operacyjne doskonale nadają się do współpra¬ 
cy z diodami Zenera jako źródła napięć wzor¬ 
cowych. Podstawowy układ tego typu przedsta¬ 
wiono na rys. 1-17. Wzmacniacz nie musi speł- 


-f 



Rys. 1-17. Wzorzec napięcia z diodą Zenera i wzmac¬ 
niaczem operacyjnym w układzie odwracającym znak 
napięcia 

niać specjalnych wymagań, potrzebne są jed¬ 
nak dwa napięcia zasilające, symetryczne 
względem ziemi. 

Układ nieodwracający znaku napięcia (rys. 1-18) 


+ R2 



nakłada pewne ograniczenia. Napięcie diody 
musi być mniejsze od dopuszczalnej wartości sy¬ 
gnału współbieżnego na wejściu wzmacniacza. 
Kierunek włączenia diody (i biegunowość napię¬ 
cia, z którego jest ona zasilana) w tym i po¬ 
przednim układzie może być oczywiście wybra¬ 
ny dowolnie. 

W celu zmniejszenia wpływu napięcia zasilają¬ 
cego diodę Zenera na napięcie wyjściowe, dioda 
może być zasilana z napięcia wyjściowego, tak 
jak w układzie rys. 1-19. Przez dodatkową dio- 



Rys. 1-19. Zasilanie diody napięciem stabilizowanym 


dę D płynie prąd polaryzujący układ wstępnie, 
dopóki wzmacniacz nie osiągnie stanu ustalone¬ 
go. Na rezystorze R5 panuje napięcie mniejsze 
od U z , wobec czego w stanie ustalonym dioda D 
nie przewodzi, odcinając diodę Zenera od bocz¬ 
nikującego wpływu dzielnika. 

Konieczność stosowania dwóch źródeł zasilania 
może być niewygodna. Na rysunku 1-20 przed- 


+ 



Rys. 1-20. Układ zasila¬ 
ny z jednego źródła na¬ 
pięcia 


stawiono układ z jednym źródłem zasilania i do¬ 
datkowym tranzystorem, umożliwiaj ącym 
zwiększenie prądu wyjściowego. Dioda Zenera 
otrzymuje napięcie zasilające z wyjścia układu. 
Dodatkowy układ rozruchowy nie jest potrzeb¬ 
ny, gdyż napięcie na wyjściu wzmacniacza nie 
może osiągnąć wartości zerowej. Rezystor R4 
zabezpiecza przed przekroczeniem dopuszczalnej 
wartości prądu tranzystora wyjściowego, nato¬ 
miast R3 stanowi zabezpieczenie wzmacniacza; 
nawet jeżeli wzmacniacz ma wewnętrzne ogra¬ 
niczenie prądu, rezystor R3 jest potrzebny, gdyż 
wskutek uziemienia ujemnego bieguna zasilania 
zwarcie do ziemi jest równoważne zwarciu do 
bieguna ujemnego, co wiąże się z większą mo¬ 
cą traconą we wzmacniaczu. Niektóre typy 
wzmacniaczy dopuszczają zwarcie wyjścia z do¬ 
wolnym biegunem zasilania i nie wymagają do¬ 
datkowych zabezpieczeń. 

Wzmacniacze operacyjne, nie mające kompensa¬ 
cji wewnętrznej wymagają jeszcze dodatko¬ 
wych elementów zewnętrznych dla zapewnienia 
stabilności. 

Włączenie diody Zenera w gałąź sprzężenia 
zwrotnego ujemnego umożliwia uzyskanie sta¬ 
bilizacji prądu tej diody. Wartość prądu najwy¬ 
godniej tak dobrać by uzyskać minimalną war¬ 
tość współczynnika temperaturowego. Dla ukła¬ 
du z rys. 1-21 napięcie wyjściowe jest wyrażone 
zależnością 



R2+R3 

R2 


zaś prąd płynący przez diodę 



R1 R2 
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Jak widać z tych wzorów, dla poprawnej pra¬ 
cy układu jest konieczne zapewnienie wartości 
R2 większej od zera. 


// 
vi 'y 



Rys. 1-21. Włączenie diody Ze- 
nera w gałąź sprzężenia zwrot¬ 
nego ujemnego 


Duża impedancja wejściowa wzmacniacza ope¬ 
racyjnego umożliwia zastosowanie jako wzorca 


pojawiły się liczne układy, których zadaniem 
jest umożliwienie zwiększenia mocy stabiliza¬ 
tora powyżej granicy wyznaczonej w najprost¬ 
szym rozwiązaniu stabilizatora mocą strat tran¬ 
zystora szeregowego 1 . 

Problem mocy jest najbardziej istotny w przy¬ 
padku zasilaczy z dużym zakresem napięcia 
wyjściowego, najczęściej używanych do celów 
laboratoryjnych. Proste rozwiązanie w postaci 
przełączanego napięcia wejściowego (niestabili- 
zowanego) jest najczęściej nie do przyjęcia ze 
wzgędu na nieciągłość zmiany napięcia wyjścio¬ 
wego, kłopotliwe stany nieustalone przy zmia¬ 
nie zakresu, lub niewygodne w obsłudze. Nieco 
wygodniejsze jest połączenie ustawiania napię¬ 
cia potencjometrem ze zmianą napięcia trans¬ 
formatorem regulacyjnym, jednak taki trans¬ 
formator jest duży i ciężki. 

Na rysunku 1-23 przedstawiono układ, w któ¬ 
rym przez zastosowanie rezystora bocznikuj ące- 



Rys. 1-22. Współpraca wzmac¬ 
niacza operacyjnego z ogni¬ 
wem normalnym 



Rys. 1-23. Układ umożli¬ 
wiający czterokrotne 
zmniejszenie mocy wy¬ 
dzielanej w tranzysto¬ 
rach szeregowych 


ogniwa normalnego w układzie podstawowym 
na rys. 1-22. Prąd obciążający ogniwo wynosi 



U n (l +R2IR1) 

GRi 


przy czym: I b — prąd polaryzujący wejście 
wzmacniacza; G — wzmocnienie wzmacniacza 
bez sprzężenia zwrotnego; Ri — różnicowa rezy¬ 
stancja wejściowa wzmacniacza. 


Układy stabilizacyjne 
ze zmniejszony mocy wydzielany 
1.2 na tranzystorach 


W najprostszej wersji popularnego układu sta¬ 
bilizatora szeregowego tranzystorowego moc 
wydzielana na tranzystorze szeregowym może 
być równa iloczynowi napięcia wejściowego 
i prądu obciążenia. Ten najniekorzystniejszy 
przypadek występuje przy jednoczesnym wystę¬ 
powaniu najmniejszego napięcia wyjściowego 
i największego prądu, jakim może być obciążo¬ 
ny stabilizator. Równoległe łączenie tranzysto¬ 
rów mocy jest niekorzystne ze względu na ich 
wysoką cenę, dużą objętość radiatorów oraz ko¬ 
nieczność włączenia wszystkich tranzystorów na 
pełne napięcie stabilizatora. Z tych względów 


go jeden z szeregowo połączonych tranzystorów 
i przez zastosowanie specjalnego sterowania 
tych tranzystorów można uzyskać czterokrotne 
zmniejszenie maksymalnej mocy wydzielanej na 
tranzystorach szeregowych. Oznaczmy maksy¬ 
malne napięcie,, jakie może panować na ukła¬ 
dzie szeregowym przez U m , maksymalny prąd 
obciążenia przez I m . Wartość rezystancji R s 
wynosi wówczas U m /I m . Prąd płynący przez re¬ 
zystancję R d nasyca trzy szeregowo połączone 
diody, na których panuje napięcie około 2 V. 
Tranzystor T2 jest sterowany różnicą tego na¬ 
pięcia i napięcia kolektor-emiter tranzystora 
Tl. Tranzystor T2 zaczyna przewodzić, gdy na¬ 
pięcie na tranzystorze Tl spadnie do wartości 
mniejszej od 2 V. Moc wydzielana na tranzy¬ 
storze T2 zostaje zmniejszona wskutek boczni¬ 
kowania go przez rezystor R s , który powinien 
być zwymiarowany na moc równą iloczynowi 
U m I m . Maksymalna moc, jaka może wystąpić 
na każdym z tranzystorów jest równa 1/4 tej 
wartości, przy czym nie są nią obciążone oba 
tranzystory równocześnie; jeżeli są one umiesz¬ 
czone na wspólnym radiatorze, wówczas radia¬ 
tor może być zwymiarowany tylko przy 
uwzględnieniu mocy U m I m / 4. 

Przykład układu pracującego na tej zasadzie 
przedstawiono na rys. 1-24. Układ różni się od 
poprzedniego zastosowaniem czterech tranzy- 
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Rys. 1-24. Układ zmniejszający moc wydzielaną w 
tranzystorach szeregowych, zastosowany w zasilaczu 
Elpo P313/314 

storów połączonych szeregowo i dwóch rezysto¬ 
rów bocznikujących tranzystory Tl i T2. Napię¬ 
cie progowe równe —6,5 V pochodzi z oddziel¬ 
nego prostownika. Tranzystor T4 jest sterowany 
za pośrednictwem wtórnika emiterowego T5. 
Zadaniem tranzystora T6 jest podział napięcia 
między tranzystory T3 i T4 , za pośrednictwem 
dzielnika włączonego w obwód bazy tego tran¬ 
zystora, przy czym dzielnik jest zasilany spad¬ 
kiem napięcia na tranzystorach T3 i T4. Rezy¬ 
story bocznikujące R1 i R2 wpływają dodatko¬ 
wo na podział napięcia między tranzystory Tl 
i T2. , 

Układ przedstawiony na rys. 1-25 został zastoso¬ 
wany w precyzyjnym zasilaczu stabilizowanym 
typu 6105A firmy Hewlett-Packard. Prostownik 
zasilacza dostarcza dwóch napięć, które są stabi¬ 
lizowane przez podwójny układ, zawierający 
tranzystor Tl dla większego napięcia i tranzy- 



wanego firmy Hewlett-Packard 


story T2 i T3 dla mniejszego. Przy małych na¬ 
pięciach wyjściowych, mniejszych od U x , na¬ 
pięcie istniejące na kolektorach tranzystorów 
T2 i T3 odcina diodę D2 i prąd wyjściowy po- } 
chodzi jedynie ze źródła U x . Kiedy napięcie wyj¬ 
ściowe 'jest tylko o 4 V niższe od U u dioda D2 
zaczyna przewodzić. Dla większych napięć wyj¬ 
ściowych napięcie na kolektorach T2 i T3 wzra¬ 


sta powyżej poziomu U u i dioda Dl przestaje 
przewodzić. Tranzystory T2 i T3 zostają wów¬ 
czas nasycone, a sterowanie przejmuje tranzy¬ 
stor Tl, czerpiący prąd ze źródła 2 U x . Układ 
z rezystorem R1 i diodą Zenera D3 ogranicza 
prąd tego tranzystora do wartości dwukrotnie 
mniejszej od maksymalnego prądu tranzystorów 
T2 i T3 . Na rysunku 1-26 przedstawiono prze¬ 



bieg mocy wydzielanej na tranzystorach w funk¬ 
cji napięcia wyjściowego, przy maksymalnej 
wartości prądu obciążenia. 

Na rysunku 1-27 przedstawiono schemat bloko¬ 
wy zasilacza stabilizującego napięcie lub prąd 



Rys. 1-27. Schemat blokowy stabilizatora dwustopnio¬ 
wego z prostownikiem tyrystorowym 

wyjściowy (z automatyczną zmianą rodzaju 
pracy) firmy Hewlett-Packard, w którym zasto¬ 
sowano dodatkowy stopień stabilizacji z pro¬ 
stownikiem tyrystorowym. Tyrystory są stero¬ 
wane z układu, utrzymującego stałą wartość na¬ 
pięcia na tranzystorze szeregowym. Wartość te¬ 
go napięcia wynosi około 2 V, dzięki czemu moc 
strat tranzystora może być bardzo mała w po- 


3 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 
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równaniu z mocą w układzie ze stałym napię¬ 
ciem ż prostownika. Takie rozwiązanie łączy du¬ 
żą sprawność stabilizatora impulsowego z dużą 
dokładnością i małymi szumami stabilizatora w 
układzie z tranzystorem szeregowym. Ważną ro¬ 
lę w pracy prostownika tyrystorowego gra in- 
dukcyjność rozproszenia transformatora siecio¬ 
wego, która ogranicza prędkość narastania prą¬ 
du tyrystorów, zwiększając przy tym nieza¬ 
wodność układu i zmniejszając zakłócenia radio¬ 
we i szumy, które mogą przedostać się na wyj¬ 
ście stabilizatora. 

Przykładem bardzo prostej realizacji tyrystoro¬ 
wego stabilizatora wstępnego jest układ P. Poh¬ 
la [3]/przedstawiony na rys. 1-28. Stabilizator 



Rys. 1-28. Prosty układ z tyrystorem utrzymującym 
spadek napięcia na tranzystorze szeregowym na po¬ 
ziomie około 6 V 


podstawowy narysowano w uproszczeniu. Baza 
tranzystora sterującego tyrystor ma — dzięki 
diodzie Zenera — napięcie większe o 6 V od 
napięcia istniejącego na^ emiterze tranzystora 
szeregowego T2, wobec czego tranzystor Tl 
przewodzi, co powoduje przewodzenie tyrysto¬ 


ra, tylko wtedy, gdy hapięcie na tranzystorze 
szeregowym spadnie poniżej poziomu 6 V. Ty¬ 
rystor w tym układzie działa jedynie jako prze¬ 
łącznik. 

Stabilizatory dwustopniowe pracujące na tej za¬ 
sadzie są przydatne tylko do niezbyt dużych na¬ 
pięć wyjściowych, ze względu na to, że zwarcie 
zacisków wyjściowych powoduje pojawienie się 
całego napięcia prostownika na tranzystorze 
szeregowym, który w normalnych warunkach 
pracuje jedynie przy małym napięciu. Rozwią¬ 
zanie problemu zmniejszenia napięcia na tran¬ 
zystorze szeregowym ilustruje rys. 1-29. Napię¬ 
cia wyjściowe niesterowanego prostownika ni¬ 
skiego napięcia i sterowanego prostownika wy¬ 
sokiego napięcia są połączone szeregowo. Pro¬ 
stownik sterowany utrzymuje w przybliżeniu 
stałą wartość napięcia na tranzystorze szerego¬ 
wym, który jest sterowany wzmocnionym na¬ 
pięciem błędu, pochodzącym z całego napięcia 


Układ 

sterujący 



Rys. 1-29. Zasada stabilizatora dwustopniowego z sze¬ 
regowym połączeniem źródeł wysokiego i niskiego na¬ 
pięcia 



Rys. 1-30. Schemat za¬ 
silacza oscyloskopu 
PM 3210 



Układy stabilizacyjne 
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wyjściowego i wyrównuje wahania napięcia obu 
źródeł. 

Dioda D stanowi zabezpieczenie tranzystora 
szeregowego przed zwarciem. Dzięki niej ten 
tranzystor nigdy nie jest narażony na napięcie 
^ większe od napięcia pochodzącego z prostowni¬ 
ka niskonapięciowego. 

Na rysunku 1-30 przedstawiono schemat zasila¬ 
cza stabilizowanego z oscyloskopu PM 3210 fir¬ 
my Philips. Układ zawiera niesterowany pro¬ 
stownik połączony z transformatorem siecio¬ 
wym, stabilizator szeregowy oraz przetwornicę 
napięcia pracującą przy częstotliwości ultra¬ 
dźwiękowej. Zaletą tego rozwiązania jest mniej¬ 
szy koszt i mniejsze straty mocy, niż w przy¬ 
padku kilku oddzielnych stabilizatorów 1 szere¬ 
gowych; łatwiejsze jest również wykonanie wie- 
louzwojeniowego transformatora o dużej wy¬ 
trzymałości izolacji, kiedy jest on przewidziany 
do pracy przy większej częstotliwości. Pewną 
wadę układu stanowi możliwość zmiany stosun¬ 
ku napięć wyjściowych z poszczególnych pro¬ 
stowników przy nierównoczesnej zmianie obcią¬ 
żeń, ale przy zastosowaniu w oscyloskopie nie 
występują duże zmiany obciążenia. 

W oscyloskopie typu 1700A firmy Hewlett-Pac¬ 
kard (rys. 1-31) z zasilaniem uniwersalnym za- 


Trt 



Rys. 1-31. Uproszczony schemat zasilacza oscyloskopu 
1700A firmy Hewlett-Packard 

stosowano jednotranzystorową przetwornicę na¬ 
pięcia ze stabilizacją napięcia wyjściowego przez 
sterowanie długości impulsów, dzięki czemu cał¬ 
kowicie wyeliminowano straty wnoszone przez 
tranzystor szeregowy. Przetwornica ma dwa 
transformatory. Przez ich uzwojenia pierwotne 
przepływa prąd kolektora tranzystora T. Trans¬ 
formator Tr2 ma rdzeń z materiału z prosto¬ 
kątną pętlą histerezy. Napięcie wejściowe może 
się zmieniać w granicach od 11,5 do 36 V. Na¬ 


pięcie wbudowanego akumulatora wynosi 24 V. 
Przy tym napięciu sprawność zasilacza jest naj¬ 
większa i wynosi 0,87. Tranzystor jednozłączo- 
wy Q1 wytwarza impulsy, umożliwiające roz¬ 
ruch przetwornicy. Przy nasyceniu tranzystora 
T kondensator C2 zostaje zwarty przez diodę 
i układ rozruchowy zostaje wyłączony na czas 
normalnej pracy przetwornicy. Przepływ prądu 
kolektora przez uzwojenie Z1 indukuje na uzwo¬ 
jeniu Z2 napięcie powodujące głębsze nasycenie 
tranzystora. Przepływ prądu przez tranzystor 
trwa aż do nasycenia rdzenia transformatora 
Tr2 y kiedy to znika sprzężenie między uzwoje¬ 
niami Z1 i Z2 } co powoduje zanik przepływu 
prądu czemu towarzyszy pojawienie się napię¬ 
cia na wszystkich uzwojeniach transformatora 
Tri i naładowanie kondensatorów filtrujących 
za prostownikami. Napięcie indukowane przy 
zaniku prądu w uzwojeniu Z2 wywołuje z ko¬ 
lei przepływ prądu przez diodę D2 i przemagne- 
sowuje rdzeń transformatora Tr2 . Ten prąd ła¬ 
duje również kondensator Cl. Wówczas gdy na¬ 
pięcie na kondensatorze osiągnie wartość wy¬ 
starczającą do włączenia tranzystora, tranzystor 
zaczyna przewodzić i cykl powtarza się od no¬ 
wa, a prąd bazy rozładowuje kondensator Cl. 
Sterowanie długości impulsów prądowych od¬ 
bywa się za pośrednictwem uzwojenia Z3. Prąd 
stały płynący przez to uzwojenie zwiększa lub 
zmniejsza strumień w rdzeniu transformatora 
Tr2, wskutek czego nasycenie występuje przy 
innej wartości prądu w uzwojeniu Zl. Prądu 
sterującego dostarcza komparator, porównujący 
napięcie wzorca z jednym z napięć wyjściowych. 
Częstotliwość pracy przetwornicy zmienia się w 
zależności od napięcia zasilania w granicach od 
10 do 40 kHz. Dodatkową zaletę tego układu sta- 



Rys. 1-32. Układ stabilizatora przełącznikowego firmy 
Delco 
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nowi całkowite oddzielenie galwaniczne źródła 
zasilania od obwodów oscyloskopu. 

Przykładem prostego stabilizatora przełączniko¬ 
wego: jest układ firmy Delco (rys. 1-32). Na 
schemacie nie pokazano źródła napięć pomocni¬ 
czych 16 V i “-16 V. Tranzystory Tl i T2 two¬ 
rzą wzmacniacz różnicowy, porównujący prób¬ 
kę napięcia wyjściowego z napięciem diody Ze¬ 
nem i sterujący przerzutnik Schmitta z tranzy¬ 
storami T3 i T4. Tranzystor T5 pełni funkcję 
wyłącznika sterowanego przez tranzystor T4. 
Błąd stabilizacji tego układu jest mniejszy niż 
0,5%. - 


Zabezpieczenie przed przekroczeniem 
dopuszczalnej wartości 
1.3. napięcia zasilania 


W typowym układzie zasilacza stabilizowanego 
z tranzystorem szeregowym wzrost napięcia po¬ 
wyżej wartości znamionowej może wystąpić 
wskutek przebicia tranzystora szeregowego lub 
przez zwarcie między przewodami dołączonymi 
do zasilaczy o różnych napięciach. Ponieważ 
wzrost napięcia wyjściowego powyżej wartości 
stabilizowanej powoduje odłączenie tranzystora 
szeregowego przez, układ regulacji, impedancja 
wyjściowa zasilacza rośnie i zasilacz nie zabez¬ 
piecza zasilanych układów przed przepięciem. 
Jeszcze inną przyczyną wzrostu napięcia może 
być uszkodzenie innych elementów zasilacza 
a nawet stany nieustalone przy włączaniu i wy- ; 
łączanim. Złożone urządzenia półprzewodnikowe 
źle znoszą zwiększenie napięcia powyżej warto¬ 
ści dopuszczalnej, a szczególnie narażone są cy¬ 
frowe układy scalone, których duża liczba jest 
zazwyczaj zasilana z jednego źródła. Z tych 
względów stosowanie specjalnych układów za¬ 
bezpieczających przed skutkami wszystkich usz¬ 
kodzeń zasilacza jest coraz częściej konieczne. 
Wymaga się od nich przede wszystkim nieza¬ 
wodności, precyzyjnej kontroli poziomu napię¬ 
cia, szybkości działania i niezależności od innych 
elementów zasilacza.. Automatyczne ponowne 
włączanie napięcia a nawet możliwość ponow¬ 
nego użycia stanowią zalety dodatkowe, lecz nie 
są one konieczne. 

Na rysunkach 1-33 przedstawiono prosty układ 
zabezpieczający. Napięcie diody stabilizacyjnej 
musi być dobrane odpowiednio do wartości zna¬ 
mionowej napięcia zasilacza. Tyrystor musi 
oczywiście wytrzymać napięcie zasilacza. Układ 
zabezpieczający współpracuje zwykle z dodat¬ 
kowym zabezpieczeniem np. bezpiecznikiem to¬ 
pikowym i dlatego tyrystor nie musi być prze¬ 
widziany do pracy z obciążeniem ciągłym prą¬ 


dem zwarcia. Znacznie istotniejszy czynnik sta¬ 
nowi energia zawarta w kondensatorach filtru¬ 
jących, która musi być pochłonięta przez tyry- 

■ 9 .. - • :.. 


Rys. 1-33. Układ zabezpieczający 
przed przekroczeniem dopuszczalne¬ 
go napięcia 

stor. W typowych zastosowaniach niskonapięcio¬ 
wych prąd znamionowy tyrystora wynosi 5 A, 
a nawet 1 A. W przypadku układu przeznaczo¬ 
nego do zasilacza, z większymi napięciami i z 
dużymi pojemnościami kondensatorów, prąd 
maksymalny i energia impulsu rozładowania 
mogą być zmniejszone przez włączenie rezysto¬ 
ra w szereg z tyrystorem, jak to ilustruje przy¬ 
kład układu z telewizora „Goya K9” firmy Phi¬ 
lips, wyposażonego w zasilacz z tranzystorem 
przełącznikowym (rys. 1-34). . 



Proste układy zabezpieczające mogą być stoso¬ 
wane jedynie do zasilaczy o stałej wartości na¬ 
pięcia wyjściowego i tylko wtedy, gdy to napię¬ 
cie jest wystarczająco duże, aby zapewnić za¬ 
płon tyrystora (np. ponad 5 V). 

W precyzyjnym zasilaczu laboratoryjnym firmy 
Hewlett-Packard typu 6104A, zastosowano układ 
zabezpieczający, który może być nastawiony na¬ 
wet na napięcie 0,5 V (rys. 1-35). Niezawodny 
zapłon tyrystora zwierającego zapewnia jego po¬ 
laryzacja ze źródła napięcia 28 V, przez diodę 
luminescencyjną D2 i rezystor 1,3 kQ. Maksy¬ 
malne napięcie wyjściowe zasilacza wynosi 20 V, 
co sprawia, że anoda tyrystora ma w czasie nor¬ 
malnej pracy napięcie co najmniej o 7 V więk¬ 
sze, niż jego katoda. Dioda Dl oddziela obwód 
zwieracza od zacisku dodatniego dopóty, dopó¬ 
ki nie nastąpi zapłon tyrystora. Bramka tyry¬ 
stora otrzymuje impuls zapłonowy z kompara¬ 
tora przez transformator z trzema uzwojeniami. 
Dodatkowe uzwojenie umożliwia równoczesne 
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wyzwalanie kilku układów zwierających, albo 
wyzwalanie układu sygnałem zewnętrznym. Aby 
włączenie zwieracza nie obciążało tranzystora 


28 V* 



Rys. 1-35. Układ zabezpieczający z zasilacza typu 6104A 
firmy Hewlett-Packard. Wartości napięć oznaczone 
gwiazdką odnoszą się do punktu zerowego (4-S) 


szeregowego pełną móeą zasilacza, tyrystor zo¬ 
stał połączony z bazą tego tranzystora przez dio¬ 
dę Zenera o napięciu 7,5 V, tak by baza nie 
zwierała napięcia polaryzującego tyrystor. Dio¬ 
da D2 spełnia funkcję wskaźnika zadziałania 
układu zabezpieczającego. W zasilaczu przewi¬ 
dziano możliwość umieszczenia czujnika foto- 
elektrycznego w pobliżu tej diody dla wprowa¬ 
dzenia sygnału o wystąpieniu przepięcia do sy¬ 
stemu współpracującego z zasilaczem. 


Zabezpieczenie przed przekroczeniem 
1,4 dopuszczalnej wartości prądu 


Zasilacze tranzystorowe ze stabilizowanym na¬ 
pięciem wyjściowym cechuje mała impedancja 
wyjściowa; z tego powodu wymagają one zazwy¬ 
czaj stosowania specjalnego zabezpieczenia przed 
przekroczeniem dopuszczalnej wartości prądu 
wyjściowego, szczególnie w przypadku stabili¬ 
zatora z tranzystorem szeregowym. 

Prosty układ zabezpieczający przedstawiono na 
rys. 1-36. Rezystor HI służy do pomiaru prądu. 
Napięcie występujące na nim jest proporcjonal- 



Rys. 1-36. Układ ograniczający prąd wyjściowy stabi¬ 
lizatora szeregowego 


nę do wartości prądu i steruje bazę tranzystora 
zabezpieczającego T2. Tranzystor T2 nie przewo¬ 
dzi podczas normalnej pracy zasilacza, to zna¬ 
czy tak długo, jak długo napięcie na rezystorze 
R1 jest mniejsze od 0,6 V (w przypadku tran¬ 
zystora krzemowego). Gdy prąd przekroczy war¬ 
tość dopuszczalną, tranzystor T2 zaczyna prze¬ 
wodzić i bocznikuje prąd sterujący bazę tran¬ 
zystora szeregowego, ograniczając w ten sposób 
prąd wyjściowy zasilacza. Rezystor R2 służy do 
ograniczenia prądu bazy tranzystora zabezpie¬ 
czającego. Zadaniem rezystora R3 jest ograni¬ 
czenie prądu wyjściowego' sterującego wzmac¬ 
niacz różnicowy. Rezystor R4 zwiększa dopu¬ 
szczalne napięcie kolektor-emiter tranzystora 
szeregowego i zmniejsza prąd zerowy tego tran¬ 
zystora. 

Jeżeli zasilacz ma oddzielne wzmacniacze steru¬ 
jące do kontroli napięcia i prądu, tak jak w 
układzie z rys. 1-27, nie jest potrzebne oddziel¬ 
ne zabezpieczenie przed przekroczeniem dopu¬ 
szczalnego prądu i układ przechodzi automatycz¬ 
nie od stabilizacji napięcia do stabilizacji prądu 
przy zwiększaniu obciążenia. Charakterystyka 
takiego zasilacza ma kształt ^prostokątny. 
Zwarcie wyjścia prostego stabilizatora szeregom 
wego z ograniczeniem prądu wyjściowego wywo¬ 
łuje wzrost strat w tranzystorze szeregowym do 
wartości maksymalnej. Z tego względu często 
stosuje się układy o ,,zagiętej” charakterystyce, 
to znaczy takie, w których prąd wyjściowy ma¬ 
leje w miarę zmniejszania rezystancji obciąże¬ 
nia poniżej wartości krytycznej. Przykład takie¬ 
go układu i jego charakterystykę przedstawio¬ 
no na rys. 1-37. Dopóki rezystancja obciążenia 




Rys. 1-37. Układ zabezpieczający tranzystor szeregowy 
z „zagiętą” charakterystyką 

ma wartość większą od krytycznej, tranzystor 
Tl nie wpływa na pracę zasilacza, bo napięcie na 
rezystorze R1 jest za małe dla wysterowania 
bazy tego tranzystora, spolaryzowanej dodatko¬ 
wo przez dzielnik R2 i R3. Zmniejszenie rezy¬ 
stancji obciążenia poniżej wartości krytycznej 
wywołuje przepływ prądu tranzystora Tl, co 
dzieje się kosztem prądu bazy tranzystora sze¬ 
regowego i w konsekwencji powoduje zmniej¬ 
szenie prądu i napięcia wyjściowego. Mniejsze 
napijcie wyjściowe oznaczą zmniejszenie pola- 
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ryzacji bazy tranzystora Tl, wskutek czego prąd 
wyjściowy nie jest ograniczany na stałym po¬ 
ziomie i jego wartość maleje gdy maleje rezy¬ 
stancja obciążenia. Dla uproszczenia rozważań 
analizę działania układu ograniczymy do wy¬ 
znaczenia maksymalnej wartości prądu wyjścio¬ 
wego i wartości prądu zwarcia. Kiedy napięcie 
wyjściowe U Q jest stabilizowane i wynosi U z , 
jego wartość jest znacznie większa od spadku 
napięcia na rezystorze R1 i dla maksymalnej 
wartości prądu obowiązuje zależność 

R1 II Ubei+ R2+R3 

w której U BE1 oznacza progowe napięcie baza- 
-emiter tranzystora Tl. 

Stąd maksymalna wartość prądu 


h 


U be 1 -Ą- 


U r R2 
R2 + R3 


R1 


W przypadku zwarcia, kiedy U Q = 0, dla określe¬ 
nia napięcia polaryzującego bazę nie można 
już pominąć spadku napięcia na rezystorze fil 


fil I s = 


U BE 1 + 


fil I s R2 
R2+R3 


skąd 

j _ U BFA _ 

P1 ( 1 R2 \ 

\ K2+R3 ) 

Inne sposoby zabezpieczenia tranzystora szere¬ 
gowego to ograniczenie prądu przy prądzie ma¬ 
lejącym w miarę zmniejszania rezystancji ob¬ 
ciążenia, połączenie ogranicznika prądu z ukła¬ 
dem ograniczającym moc wydzielaną na tran¬ 
zystorze szeregowym [4], czujnik prądu wyjścio¬ 
wego w postaci przekaźnika języczkowego [5], 
wyłącznik sterowany temperaturą chłodnicy [6], 
oraz liczne wyłączniki tranzystorowe, wymaga¬ 
jące ręcznego załączania po zadziałaniu. Więk¬ 
szość tych rozwiązań jest na tyle złożona lub nie¬ 
wygodna, że nie znalazły one szerszego zasto¬ 
sowania. 

Układ przedstawiony na rys. 1-38 [7] łączy ogra¬ 
niczenie prądu tranzystora szeregowego z ogra¬ 
niczeniem temperatury jego złącza. Temperatu¬ 
ra nie jest mierzona, lecz określana pośrednio 
przez kontrolę napięcia baza-emiter. Podczas 
normalnej pracy tranzystor Tl przewodzi, gdyż 
jest on sterowany analogicznie jak tranzystor 
szeregowy. Tranzystor T2 nie przewodzi, bo prąd 
jego bazy, pochodzący ze spadku napięcia na re¬ 
zystorze R5, zmniejszonego przez dzielnik R3 , 
R2, jest bocznikowany tranzystorem Tl. W przy¬ 
padku przekroczenia dopuszczalnej wartości prą¬ 
du tranzystor T2 zostaje wysterowany spadkiem 


napięcia na rezystorze fil. W miarę nagrzewa¬ 
nia się złącza tranzystora T3, jego napięcie ba¬ 
za-emiter maleje, aż przestanie być wystarcza- 



Rys. 1-38. Układ zabezpieczający przed przekroczeniem 
dopuszczalnej wartości prądu i temperatury tranzys¬ 
tora szeregowego 

jące do wysterowania tranzystora Tl. Kiedy 
tranzystor Tl przestanie przewodzić, tranzystor 
T2 zostaje wysterowany prądem, płynącym 
przez rezystory R5, R3, R2, bocznikując prąd 
bazy tranzystora T3, dopóki nie zostanie wyłą¬ 
czony zasilacz. Tranzystor Tl stanowi wzorzec 
napięcia baza-emiter i powinien być umieszczo¬ 
ny w miejscu nie narażonym na nagrzewanie 
przez elementy zasilacza wydzielające ciepło. 
Krytyczną wartość przyrostu temperatury moż¬ 
na ustawić rezystorem R3 . Układ może być za¬ 
stosowany również do zasilacza przełącznikowe¬ 
go, w którym tranzystor T4 jest sterowany syg¬ 
nałem impulsowym. 

Rysunek 1-39 ilustruje zasadę ogranicznika prą¬ 
du, który może być włączony przed odbiorni¬ 
kiem prądu zmiennego mało wrażliwym na za- 
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Rys. 1-39. Układ ogranicznika prądu zmiennego, nie 
wymagający osobnego zasilania 

wartość harmonicznych w napięciu zasilającym, 
takim jak np. silnik kolektorowy. Poniżej war¬ 
tości krytycznej prądu triak (tyrystor syme¬ 
tryczny), „zapala się” w każdej połówce okresu, 
gdyż prąd jego bramki, dostarczany przez rezy¬ 
stor fil nie jest bocznikowany przez nieoświe¬ 
tlony fotorezystor. Powyżej tej wartości prądu 
spadek napięcia na rezystorze R2 jest wystar¬ 
czający dla wywołania świecenia żarówki, 
oświetlającej fotorezystor, który wskutek tego 
zmniejsza swą rezystancję i nie dopuszcza do 




Stabilizator prądu 



zapłonu triaka. Diody włączone w szereg z ża¬ 
rówką oraz charakterystyka żarówki powodu¬ 
ją dwustanowe działanie układu. 


Prosły słabilizałor prądu 
1.5 (General Electrię) 


rowy wskutek przepływu prądu bazy tranzy¬ 
storów T2 i T3 

II ™ Irł^IbB Ib3 

Współczynnik temperaturowy układu może być 
optymalizowany przez dobór wartości rezystora 
R2, ustalającego prąd tranzystora T2. 


1.6. Stabilizator prądu [8] 


Układ z rys. 1-41 jest przeznaczony do stabili¬ 
zacji prądu stałego w 9 zakresach od 1, mA do 
500 mĄ, przy napięciu wyjściowym od 0 do 50 V. 
Do pomiaru prądu służą przełączane rezystory 
RIO do R19 . Wzorzec napięcia i równocześnie 
wzmacniacz napięcia błędu stanowi scalony sta¬ 
bilizator napięcia Q. Diody Dl i D2 tworzą ka¬ 
skadowy układ stabilizacji napięcia wzorcowe¬ 
go dla źródła prądowego z tranzystorami Tl, T2. 
Dioda D2 y specjalnie przeznaczona do stabiliza¬ 
cji małych napięć, zawiera dwa złącza spolary¬ 
zowane w kierunku przewodzenia. Tranzystor 
T2 został zastosowany dla zmniejszenia napię¬ 
cia na tranzystorze Tl. Wyjście scalonego sta¬ 
bilizatora Q steruje tranzystory T3, T4 w ukła¬ 
dzie Darlingtona. W szereg z tymi tranzystora¬ 
mi jest włączone obciążenie. 

Zmiana rezystancji obciążenia w pełnym zakre¬ 
sie powoduje zmianę prądu wyjściowego typo¬ 
wo o 0,02%; zmiana napięcia zasilania o 10% 
wprowadza zmianę napięcia stabilizowanego 
równą 0,1%. Zmiany temperaturowe prądu 
wyjściowego są powodowane przede wszystkim 
wpływem rezystorów. 



Rys. 1-41. Stabilizator prądu 1 mA do 500 mA przy napięciu od 0 do 50 V. Rezystory oznaczone gwiazdką powin¬ 
ny mieć mały współczynnik temperaturowy. Nieoznaczone rezystory:-0,5 W, 5% ' • 


Stabilizator prądu stałego, którego schemat 
przedstawiono na rys. 1-40, mimo wielkiej pro¬ 
stoty układu ma bardzo dobre parametry, wy- 



Rys. 1-40. Stabilizator prądu 1 mA lub 10 mA 


rażające się impedancją wewnętrzną większą od 
100 MO przy prądzie 10 mA i większą od 1300 
MO przy wartości prądu równej„l mA. Współ¬ 
czynnik temperaturowy. wynosi 1,3 • 10“ 5 /deg. 
Dioda Zenera i tranzystor Tl stanowią źródło 
prądowe dla scalonego wzmacniacza wzorcowe¬ 
go T2, sterowanego spadkiem napięcia na re¬ 
zystorze R4 . Prąd wyjściowy stabilizatora róż¬ 
ni się od prądu płynącego przez rezystor pomia- 
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Stabilizator prędu 

1.7. z izolowanym obwodem sterującym [9] 


ciążenia od zwarcia do wartości odpowiadającej 
napięciu 9,5 V zmieniają > prąd wyjściowy 
o 1,1 • 10“V * 


W układzie stabilizatora prądu firmy Siemens 
(rys. 1-42) do pomiaru i sterowania prądu za¬ 
stosowano specjalny przetwornik z magnetore- 
zystorami o konstrukcji przedstawionej na rys, 
1-43. Przetwornik działa różnicowo, porównując 
prąd stabilizowany z prądem sterującym, przy 
czym ich stosunek wynosi 50 :1. Magnetoreży- 
story są wstępnie polaryzowane magnesem trwa¬ 
łym i razem z dwoma dodatkowymi rezystora¬ 
mi tworzą mostek zasilany napięciem z diody 
Zenera. Napięcie z przekątnej mostka jest do¬ 
prowadzone do wzmacniacza operacyjnego, któ¬ 
ry steruje układ tranzystorów szeregowych. 


Precyzyjne źródło prądu 
1.8 (Hewlett-Packard, Model 6181B) 


Zasilacz laboratoryjny ze stabilizacją prądu ty¬ 
pu 6181B firmy Hewlett-Packard, którego upro¬ 
szczony schemat jest przedstawiony na rys. 1-44, 
jest urządzeniem o bardzo dobrych parametrach 
technicznych, dużej wszechstronności (ustawia¬ 
nie zadanej wartości prądu może się odbywać 
gałką potencjometru, zdalnie przez zmianę rezy¬ 
stancji lub napięcia, prąd wyjściowy może być 
modulowany sygnałem małej częstotliwości) 



Rys. 1-42. Schemat stabilizatora prądu z po¬ 
miarem prądu przy użyciu przetwornika z 
magnetorezystorami 



Rys. 1-43. Przetwornik do pomiaru prądu. Rdzeń El 30 
z materiału Permenorm 5000 H 2 z .usuniętą środkową 
kolumną, która została zastąpiona magnesem trwałym 
z ferrytu strontowego. Grubość pakietu wynosi 6 mm 

Układ mostkowy umożliwia ograniczenie uchy¬ 
bu temperaturowego do 2,5% w zakresie od 0 
do 60°C mimo dużej wartości współczynnika 
temperaturowego magnetorezystorów. Przy od¬ 
powiednim dobraniu magnetorezystorów war¬ 
tość tego uchybu może być jeszcze zmniejszona 
dwukrotnie. 

Wartość prądu wyjściowego można ustawiać w 
granicach od 0,1 do 1,7 A. Zmiany napięcia wej¬ 
ściowego o 10°/o w obie strony od wartości zna¬ 
mionowej powodują błąd 1 • 10~ 3 ; zmiany ob-> 


i interesujących rozwiązaniach konstrukcyjnych. 
Wartość prądu można ustawiać płynnie w trzech 
przełączanych zakresach: od 0 do 2,5 mA, do 
25 mA i do 250 mA, przy napięciu wyjściowym 
od 0 do 100 V. Maksymalne napięcie wyjściowe 
może być oddzielnie ustawione potencj ometrem. 
Impedancja wyjściowa na zakresie 2,5 mA skła¬ 
da się z rezystancji 1330 MQ i równolegle po¬ 
jemności 10 pF; na najwyższym zakresie te war¬ 
tości wynoszą 13,3 MQ i 1000 pF. Pełna zmiana 
obciążenia lub zmiana napięcia zasilania o 10% 
wywołuje błąd poniżej 25 • 10~ 6 . Współczynnik 
temperaturowy prądu jest mniejszy od 

75 • 10“ 6 /deg. . 

W układzie stabilizatora prądu wszystkie impe- 
dancje włączone równolegle do zacisków wyj¬ 
ściowych pogarszają stabilizację przez zmniej¬ 
szenie impedancji wewnętrznej; z tego powodu 
zastosowano bardzo dobrą izolację układu, sta¬ 
ranną konstrukcję mechaniczną oraz aktywny 
ekran ochronny otaczający dodatni zacisk wyj¬ 
ściowy. Działanie aktywnego ekranu ochronne¬ 
go polega na tym, że przepływ niepożądanych 
prądów do zacisku chronionego może odbywać 
się tylko pod wpływem różnicy potencjałów, Je- 






Zasilacz stabilizowany 12 V, 200 mA 



k. 


żeli ekran otaczający wrażliwe elementy ukła¬ 
du jest utrzymywany na tym samym potencjale, 
co te elementy, wówczas nie może między nimi 
płynąć prąd. Wszystkie prądy z otoczenia mo- 


wspólnego punktu z ekranem ochronnym zapew¬ 
nia to, że do chwili wystąpienia ograniczenia 
przez „górną” diodę nie może płynąć prąd, bo 
nie występuje na niej różnica napięć. 



Rys. 1-44. Uproszczony 
schemat zasilacza prą¬ 
dowego Hewlett-Packard 
Model 61810B 


gą przepływać przez ekran, ale nie do zacisku 
dodatniego. Oczywiście, ekranu ochronnego nie 
można łączyć z żadnym z zacisków wyjściowych. 
Funkcję utrzymywania zerowego napięcia mię¬ 
dzy zaciskiem dodatnim i ekranem spełnia 
wzmacniacz elektrometryczny, którego wejście 
nieodwracające fazy napięcia jest połączone 
przez rezystory pomiarowe z zaciskiem dodat¬ 
nim. W ten sposób uzyskano separację obwo¬ 
dów sterowania prądu od zacisku chronionego. 
Ekran ochronny, mający taki sam potencjał jak 
zacisk dodatni jest wykorzystany do pomiaru na¬ 
pięcia i prądu wyjściowego bez obciążenia wyj¬ 
ścia stabilizatora. 

Wzmacniacz sterujący tranzystory szeregowe ma 
różnicowe wejścia połączone odpowiednio z do¬ 
datnim zaciskiem wyjściowym i wyjściem 
wzmacniacza ekranującego. Ponieważ na wyj¬ 
ściu . wzmacniacza sterującego panuje napięcie 
równe różnicy spadku napięcia na rezystorach 
pomiarowych, reprezentuj ącego rzeczywistą 
wartość prądu wyjściowego i napięcia odwzoro¬ 
wującego żądaną wartość prądu, wzmocnione na¬ 
pięcie błędu steruje tranzystory szeregowe w ta¬ 
ki sposób, aby tę różnicę zmniejszyć. 

Ograniczanie napięcia wyjściowego odbywa się 
przez połączenie zacisku dodatniego ze stabili¬ 
zatorem napięcia przez diody, które oddzielają 
te punkty dopóki napięcie wyjściowe ma war¬ 
tość mniejszą od nastawionej. Dla polepszenia 
izolacji zastosowano' dwie diody. Połączenie ich 


Zacisk oznaczony na rysunku numerem 1 umoż¬ 
liwia modulowanie prądu wyjściowego ze¬ 
wnętrznym sygnałem z generatora akustyczne¬ 
go a zacisk oznaczony 2 jest przeznaczony do 
sterowania sygnałem napięciowym (do modula¬ 
cji jest używany sygnał prądowy); w obu przy¬ 
padkach drugi biegun źródła zewnętrznego jest 
połączony z zaciskiem 3. Dodatkowy rezystor 
załączony między zaciski 1 i 2 umożliwia ste¬ 
rowanie rezystancją zewnętrzną. 


1.9 Zasilacz stabilizowany 12 V r 200 mA [10] 


W zasilaczu małej mocy opracowanym przez 
firmę General Electric (rys. 1-45) wykorzystano 
scalony wzmacniacz wzorcowy typu RA 2, zło¬ 
żony z tranzystora i diody Zenera o napięciu 7 V 
i zasilany stałym prądem z tranzystora Tl, oraz 
stopień wyjściowy w układzie Darlingtona dla 
uzyskania dużej stałości napięcia wyjściowego 
przy prostym układzie zasilacza. Napięcie od¬ 
niesienia dla generatora stałego prądu z tranzy¬ 
storem Tl pochodzi z diod Dl i D2; dioda D2 
służy do kompensacji temperaturowej. Rezystor 
R3 kompensuje wpływ rezystancji dynamicznej 
diod Dl, D2 } dzięki czemu 10°/o zmiana napię¬ 
cia zasilania powoduje zmianę napięcia wyjścio¬ 
wego tylko o 10" 5 . Przez dobór wartości rezy¬ 
stora R3 można poprawić stabilizację napięcia 


4 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 
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jeszcze dziesięciokrotnie. Rezystor R4 ogranicza 
prąd w stanie nieustalonym, natomiast R5 słu¬ 
ży do ustawienia napięcia kolektor-baza wzmac- 


Zenera jest zasilana z wyjścia stabilizatora, a 
prąd zerowy tranzystora szeregowego jest nie¬ 
wielki, układ po włączeniu mógłby osiągnąć stan, 



Rys. 1-45. Schemat 
General Electric 


zasilacza 


niacza wzorcowego na wartość optymalną rów¬ 
ną 3 V. 

Ograniczenie prądu zrealizowano przy użyciu re¬ 
zystora R1 i diody D3. Ponieważ spadek napię¬ 
cia na tym rezystorze musi wynosić około 6 V, 
po to by zaczęła przewodzić dioda D3 , spolary¬ 
zowana napięciem występującym na rezystorze 
R6, ten sposób ograniczenia prądu nadaje się je¬ 
dynie do: zasilaczy o małym prądzie wyjścio¬ 
wym. 

Zasilacz z ograniczeniem 
1.10 prądu zwarcia (Telefunken) 

Zasilacz do przenośnego telewizora „Porti 
1200 S” (rys. 1-46) ma pomysłowe rozwiązanie 
ograniczenia prądu zwarcia do wartości mniej¬ 
szej od prądu obciążenia znamionowego. Maksy¬ 
malną wartość prądu wyjściowego, przy której 
napięcie wyjściowe jest jeszcze stabilizowane, 
określa napięcie wejściowe, wzmocnienie prą¬ 
dowe tranzystora T3 i wartość rezystora Rl. 
Tranzystory Tl i T2 są przy tym nasycone. Dal¬ 
sze zmniejszanie rezystancji obciążenia powo¬ 
duje zmniejszenie napięcia wyjściowego (ponie¬ 
waż prąd nie może już wzrosnąć), co pociąga za 
sobą zmniejszenie napięcia na diodzie Zenera 
Dl i zmniejszenie wysterowania wszystkich 
tranzystorów, a tym samym ograniczenie prą¬ 
du wyjściowego. Rezystor R2 i dioda D2 tworzą 
układ rozruchowy. Ze względu na to, że dioda 


w którym wszystkie tranzystory byłyby w sta¬ 
nie nieprzewodzenia. Do całkowitego zaniku na¬ 
pięcia nie dopuszcza rezystor R2, polaryzujący 
diodę Dl niewielkim prądem, co powoduje 
wzrost napięcia do wartości stabilizowanej. W 
stanie ustalonym prąd diody Zenera płynie przez 
rezystor R3 i diodę D2, która pozostaje nasyco¬ 
na, eliminując wpływ rezystora R i 2 . Połączenie 
tranzystora szeregowego z ujemnym biegunem 
pozwoliło na uniknięcie konieczności stosowania 
izolacji między jego kolektorem a radiatorem 
i ramą telewizora. 

Przy zasilaniu telewizora z akumulatora o zna¬ 
mionowym napięciu 12 V, akumulator jest włą¬ 
czony równolegle do prostownika, bez odłącza¬ 
nia prostownika i transformatora. 


1.11 Stabilizator napięcia 24 V, 3 A 

W układzie stabilizatora przedstawionym na rys. 
1-47 dużą stałość napięcia wyjściowego uzyska¬ 
no dzięki zastosowaniu trzystopniowego wzmac¬ 
niacza napięcia błędu, układowi Darlingtona 
tranzystorów szeregowych i zasilaniu diody Ze¬ 
nera napięciem stabilizowanym. 

Tranzystory Tl i T2 tworzą wzmacniacz różni¬ 
cowy porównujący część napięcia wyjściowego 
z napięciem wzorca. Tranzystor T3 w drugim 
stopniu wzmacniacza ma napięcie emitera zwią¬ 
zane przez diodę Zenera z napięciem ujemnym 






Zasilacz z symetrycznymi napięciami wyjściowymi 
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występującym na wejściu stabilizatora. Trzeci 
stopień zawiera tranzystory T5 i T6 w układzie 
Darlingtóna. Tranzystor TA, sterowany spadkiem 


diodami Zenera, który zasila tranzystor sterują¬ 
cy TA przez wtórnik emiterowy T3. Dioda Ze¬ 
nera, stanowiąca wzorzec napięcia, jest zasilana 



Rys. 1-47. Schemat sta 
bilizatora napięcia 24 V 


napięcia na rezystorze szeregowym, pełni funk¬ 
cję ograniczania prądu wyjściowego przez zwie¬ 
ranie prądu bazy tranzystora T5. 

Ze względu na duże wzmocnienie układu, w ce¬ 
lu zapewnienia odpowiedniej stabilności jest ko¬ 
nieczna kompensacja częstotliwościowa, do cze¬ 
go służy człon RC włączony między kolektor 
i bazę tranzystora T3 . Potencjometrem dobiera 
się kompensację stanowiącą kompromis między 
występowaniem drgań w układzie a zbyt wolną 
reakcją na zmiany obciążenia. 


1,12 Stabilizator napięcia 12 V (Secheron) 


Zasilacz firmy Sćcheron (rys. 1-48) jest prze¬ 
znaczony do zasilania urządzeń wymagających 
napięcia dodatniego i ujemnego względem prze¬ 
wodu zerowego. Z tego względu na wyjściu 
umieszczono diodę zabezpieczającą przed prze¬ 
ciwnym kierunkiem napięcia przy włączaniu 
zasilania. Dla ujednolicenia konstrukcji zasila¬ 
cze napięcia dodatniego i ujemnego są wykona¬ 
ne identycznie i pracują niezależnie od siebie. 
Układ zawiera stabilizator wstępny z dwiema 


napięciem stabilizowanym z dwóch źródeł: ze 
stabilizatora wstępnego przez rezystor 3,9 kQ 
i z wyjścia zasilacza przez rezystor 1,5 kQ. Takie 
rozwiązanie łączy precyzję stabilizacji z ograni¬ 
czeniem mocy wydzielanej w tranzystorze sze¬ 
regowym przy nadmiernym obciążeniu. Tran- 
* zystor T6 służy do ograniczania prądu przez 
bocznikowanie stabilizatora wstępnego. 


Zasilacz z symetrycznymi napięciami 
1.13 wyjściowymi 


W wielu zastosowaniach występuje potrzeba 
istnienia dwóch napięć zasilających, syme¬ 
trycznych względem wspólnego punktu. Przy¬ 
kładem takiej konstrukcji jest układ ż rys. 1-49, 
przeznaczony do zasilania wzmacniaczy opera¬ 
cyjnych. 

Stabilizator napięcia dodatniego pracuje nieza¬ 
leżnie i spełnia funkcję stabilizatora „prowadzą- 
cego” dla stabilizatora napięcia ujemnego, któ¬ 
ry nie ma oddzielnego źródła napięcia wzorco¬ 
wego. Układ pierwszego stabilizatora został 
uproszczony przez zastosowanie scalonego wzor- 



4 * 
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ca napięcia, działającego również jako wzmac¬ 
niacz, Oba stabilizatory mają zabezpieczenie 
przed przeciążeniem o „zagiętej” charakterysty- 


du. Ograniczenie prądu w części dodatniej za¬ 
silacza wywołuje również zmniejszenie ujem¬ 
nego napięcia wyjściowego, ale nie na odwrót. 


2N3054 



Rys. 1-49. Zasilacz z napięciami syme¬ 
trycznymi + 15 V i “15 V 


ce, uzyskanej dzięki tranzystorom T3 i T7. Je¬ 
żeli ta funkcja nie jest wymagana, oba tranzy¬ 
story i związane z nimi rezystory mogą być wy¬ 
eliminowane bez zmiany reszty układu. Rezy¬ 
story 200 £} w obwodzie bazy tranzystorów Tl 
i T4 służą do ograniczania prądu sterującego i są 
potrzebne tylko przy stosowaniu układu ogra¬ 
niczającego prąd wyjściowy. 

Stabilizator napięcia ujemnego jest sterowany 
napięciem z dzielnika włączonego między dodat¬ 
ni i ujemny przewód wyjściowy; dla częściowe¬ 
go skompensowania zmian napięcia baza-emi- 
ter tranzystora T6 w skład dzielnika wchodzi 
dioda D. Dokładną wartość napięć wyjściowych 
dobiera się za pomocą rezystora oznaczonego na 
schemacie gwiazdką. Układ zasilacza zapewnia 
to, że oba napięcia zmieniają się przy tym sy¬ 
metrycznie, dopóki nie wystąpi ograniczenie prą- 


1.14 Zasilacz o napięciu 5 V [11] 


W zasilaczu przeznaczonym dla cyfrowych ukła¬ 
dów scalonych rodziny TTL (rys. 1-50) zastoso¬ 
wano scalony wzmacniacz operacyjny jako róż¬ 
nicowy wzrriacniacz napięcia błędu, co przyczy¬ 
niło się do uproszczenia układu i zmniejszenia 
liczby zastosowanych elementów. Wzmacniacz 
typu pA741 lub jego odpowiednik ma w tym 
zastosowaniu przewagę nad wcześniejszymi ty¬ 
pami wzmacniaczy dzięki wewnętrznej kompen¬ 
sacji częstotliwościowej oraz odporności na 
większe napięcia wejściowe. 

Układ stabilizatora jest prosty, ale nie najlep- 


0,5 A 680 Q 



Rys. 1-50. Schemat zasilacza dla ukła¬ 
dów TTL. Wartości rezystorów oznaczo¬ 
nych gwiazdkami są dobierane dla u- 
zyskania wymaganego napięcia wyjścio¬ 
wego, progu ograniczania prądu i mi¬ 
nimalnego współczynnika temperatu¬ 
rowego 
















Zasilacz stabilizowany do odbiornika TV kolorowej 
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szy. Do jego słabych punktów trzeba zaliczyć 
dzielnik napięcia włączony równolegle do diody 
Zenera, jednopołówkowe prostowanie napięcia 
pomocniczego i ograniczenie prądu wyjściowego 
do stałej wartości bez zmniejszania prądu zwar¬ 
cia. 

Rezystor włączony w szereg z diodą dostarczają¬ 
cą napięcia wzorcowego ma wartość dobieraną 
dla uzyskania minimalnej wartości współczyn¬ 
nika temperaturowego. Rezystorem w obwodzie 
emitera tranzystora T2 ustalą się wartość, przy 
której występuje ograniczenie prądu. 


Tranzystor BC184 ogranicza moc traconą w 
tranzystorze szeregowym przy zwarciu przez 
zmniejszenie prądu zwarcia do wartości mniej¬ 
szej od prądu znamionowego zasilacza. Rezystor 
w obwodzie wejścia nieodwracającego wzmac¬ 
niacza służy do wyrównania rezystancji ze¬ 
wnętrznej obu wejść dla zmniejszenia dryftu 
temperaturowego. Kondensator 20 nF, blokują¬ 
cy zasilanie wzmacniacza jest istotny dla zwięk¬ 
szenia szybkości reakcji i zapewnienia stabilno¬ 
ści układu. Szumy pochodzące z diody Zenera 
są blokowane przez filtr RC. 


Zasilacz stabilizowany 

1.15 z ograniczony mocy strat przy zwarciu [12] 


Układ z rys. 1-51 dostarcza napięcia 12 V, wsku- 
tego czego napięcie przed stabilizacją jest na ty¬ 
le duże, że może być bezpośrednio użyte do za¬ 
silania wzmacniacza operacyjnego. Przy stoso¬ 
waniu podobnego układu należy pamiętać o tym, 
aby napięcie zasilające nie przekroczyło warto¬ 
ści dopuszczalnej, która dla wzmacniacza typu 
741 wynosi 36 V. 


Zasilacz stabilizowany 

1.16 do odbiornika telewizji kolorowej (Valvo) 


Zasilacz przedstawiony na rys. 1-52 służy dó za¬ 
silania pgłnotranzystorowego odbiornika telewi¬ 
zji kolorowej. Tyrystor Q1 pracuje jako jedno- 
połówkowy prostownik sterowany, a tranzystor 
T3 pełni funkcję filtru wygładzającego tętnie¬ 
nia na kondensatorze C6, ładowanym impulsa¬ 
mi prądu tyrystora. 







30 


Urządzenia zasilające 


Wzmacniacz napięcia błędu z tranzystorem Tl 
jest sterowany zarówno napięciem wyjściowym 
z kondensatora C8, jak i napięciem wejścio¬ 
wym przez rezystory Rl, R2 i diody Dl, D2, co 
przyczynia się do poprawienia stabilizacji. Na¬ 
pięcie odniesienia pochodzi z diody D4. Tranzy¬ 
stor Tl jest zasilany napięciem zmiennym przez 
przesuwnik fazowy RIO, C2 dla umożliwienia 
uzyskania małych kątów przewodzenia tyrysto¬ 
ra sterowanego impulsami wytwarzanymi przez 
diodę wyzwalającą D6. 

Filtr tętnień, złożony z tranzystorów T2 i T3 
zmniejsza amplitudę tętnień z 5 do 0,3 V, przy 
prądzie obciążenia 1 A. Działanie filtru polega 
na tym, że prąd obwodu kolektor-emiter zależy 
głównie od prądu bazy tranzystora, a w znacz¬ 
nie mniejszym stopniu od napięcia kolektor-emi¬ 
ter. Ponieważ prąd bazy układu Darlingtona jest 
o kilka rzędów wielkości mniejszy od prądu 
wyjściowego, jego filtrowanie jest znacznie ła¬ 
twiejsze. 

Po włączeniu zasilania tranzystory T2 i T3 mo¬ 
głyby być narażone na pełne napięcie zasilacza, 
gdyby kondensator C7 ładował się wolniej niż 
kondensator C6. Tej sytuacji zapobiega dioda 
stabilizacyjna D8, ograniczająca napięcie kolek- 
tor-baza do wartości 43 V. Początkową wartość 
prądu ładowania kondensatora C6 po włączeniu 
zasilania ogranicza układ złożony z diody Dl, 
kondensatora Cl i rezystora R6. Ładowanie kon¬ 
densatora Cl nasyca tranzystor Tl i zmniejsza 


kąt przewodzenia tyrystora. Po włączeniu zasi¬ 
lania kondensator Cl rozładowuje się przez re¬ 
zystor R6 ze stałą czasową 1,8 s. 

Prąd obciążenia ogranicza układ z tyrystorem 
tetrodowym Q2, sterowany napięciem na rezy¬ 
storze szeregowym. Układ działa przy zwarciu 
oraz w przypadku ponownego włączenia zasi¬ 
lania przed rozładowaniem kondensatora Cl. 
Przy normalnej pracy po włączeniu napięcie na 
bramce anodowej tyrystora Q2 rośnie szybciej 
niż napięcie na jego anodzie i tyrystor pozostaje 
włączony, dopóki nie wyłączy go napięcie istnie¬ 
jące na bramce katodowej przy przekroczeniu 
dopuszczalnej wartości prądu. Jeżeli ponowne 
włączenie nastąpiło zbyt szybko, napięcie na 
anodzie rośnie szybciej niż napięcie na bramce 
anodowej, która staje się ujemna względem ano¬ 
dy, co prowadzi do zapłonu tyrystora i zwarcia 
kondensatora C2. 

Sprawność zasilacza wynosi około 0,75. 


1.17 Stabilizator napięcia zmiennego 


Stabilizacja napięcia zmiennego stanowi trudne 
zagadnienie, jeżeli od napięcia wyjściowego wy¬ 
maga się małych zniekształceń nieliniowych. 
Układ z rys. 1-53 jest przeznaczony do stabili¬ 
zacji napięcia o częstotliwości sieci i zawiera 


BCY32 TG 72 



Rys. 1-53. Schemat stabili¬ 
zatora napięcia zmiennego 




Scalony stabilizator napięcia LM 300 
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wzmacniacz, na którego wejściu jest umieszczo¬ 
ny tłumik złożony z rezystora i tranzystora po¬ 
towego, sterowanego napięciem z prostownika 
szczytowego. Próbka napięcia wyjściowego z po¬ 
tencjometru 1 kQ jest prostowana przez diody 
Dl i D2 połączone szeregowo, spełniające rów¬ 
nocześnie rolę prostownika L wzorca napięcia. 
Bez sygnału doprowadzonego z wyjścia wzmac¬ 
niacza, tranzystor Tl byłby nasycony. Napięcie - 
z prostownika wyprostowane i wygładzone 
zmniejsza sygnał sterujący ten tranzystor, cze¬ 
mu towarzyszy zmniejszanie napięcia na jego 
kolektorze. Ujemne napięcie kolektora tranzy¬ 
stora Tl steruje bramkę tranzystora T2, typu 
wzbogacanego, który pracuje w rezystancyjnym 
zakresie charakterystyki jako rezystor sterowa¬ 
ny napięciem. Poprawna praca tranzystora po- 
lowego przy napięciu zmiennym wymaga takiej 
polaryzacji podłoża przy zastosowaniu dzielnika 
napięcia, przy której podłoże będzie zawsze na 
najwyższym potencjale. 

Układ stabilizuje wartość szczytową napięcia, 
ponieważ jednak jego zniekształcenia są bardzo 
małe, wartość skuteczna napięcia wyjściowego 
jest również stała. 


Scalony stabilizator napięcia LM 300 
1.18 (National Semiconducłor) 


Układ ŁM 300 należy do grupy scalonych sta¬ 
bilizatorów napięcia, mających wyprowadzone 
na zewnątrz końcówki do ustawiania wartości 
napięcia, maksymalnej wartości prądu wyjścio¬ 
wego, do kompensacji częstotliwościowej i blo¬ 


kowania wzorca napięcia w celu zmniejszenia 
szumów (rys. 1-54). Zasadniczym przeznacze¬ 
niem tego przyrządu jest stabilizacja napięcia 
zasilania poszczególnych zespołów po to, by 
uniknąć niedogodności związanych z centralnym 
zasilaczem, dostarczającym dużego prądu. Roz¬ 
budowa układu przez dodanie tranzystorów na 
zewnątrz układu umożliwia zwiększenie mocy 
wyjściowej zasilacza. 

Moc strat układu ŁM 300 nie powinna przekra¬ 
czać 300 mW. Zakres napięć wejściowych obej¬ 
muje wartości od 8 do 30 V; napięcie wyjściowe 
może być ustawione w„ granicach od 2 do 20 V, 
przy czym. spadek napięcia na stabilizatorze po¬ 
winien się mieścić w przedziale od 3 do 20 V. 
Na rysunku 1-55 przedstawiono najprostszy 


R4 



Rys. 1-55. Podstawowy schemat stabilizatora z ukła¬ 
dem LM 300 

układ stabilizatora. Napięcie stabilizowane okre¬ 
śla dzielnik złożony z rezystorów Rl, R2 i R3, 
tak dobranych, aby napięcie między końcówką 6 
i masą wynosiło 1,8 V, a rezystancja „widzia¬ 
na” od strony punktu 6 była zbliżona do 2 k£2. 



Rys. 1-54. Schemat scalonego stabili¬ 
zatora napięcia typu LM 300 












Urządzenia zasilające 


Zadaniem kondensatora Cl jest zapewnienie sta¬ 
bilności układu przez korekcję charakterystyki 
częstotliwościowej. Kondensator C2 może być 
włączony do układu dla zmniejszenia zawarto¬ 
ści szumów w napięciu wyjściowym z wartości 
5 • 10~ 5 do 2 • 10~ 5 w stosunku do napięcia wyj¬ 
ściowego. Rezystor R4 jest rezystorem pomiaro¬ 
wym w układzie ograniczania prądu wyjścio¬ 
wego. 

Przez dodanie zewnętrznego tranzystora, tak jak 
w układzie z rys. 1-56, można uzyskać zwięk- 



Rys. 1-56. Układ z dodatkowym tranzystorem, dostar¬ 
czający prądu 300 mA 


szenie prądu wyjściowego i poprawienie stabi¬ 
lizacji w stopniu określonym w przybliżeniu 
przez wartość wzmocnienia prądowego tego 
tranzystora. Układ ma oddzielne wyjście do ste¬ 
rowania dodatkowego tranzystora. 

W układzie z rys. 1-57 zamiast pojedynczego 



Rys. 1-57. Stabilizator z prądem wyjściowym 2 A, z 
ograniczeniem prądu zwarcia 


tranzystora szeregowego zastosowano układ Dar¬ 
ling tona. Dzięki polaryzacji układu ograniczania 
prądu przez dzielnik R4, R6 prąd zwarcia ma 
wartość mniejszą od prądu znamionowego. Kon¬ 
densatory tantalowe o małej indukcyjności na 
wejściu i wyjściu stabilizatora są potrzebne dla 
zapewnienia stabilności, szczególnie wtedy, gdy 
kondensator filtru prostownika jest połączony 
ze stabilizatorem długimi przewodami. 
Wprowadzenie sprzężenia zwrotnego dodatnie¬ 
go przez rezystor R5 (rys. 1-58) przekształca 


układ w stabilizator przełącznikowy. Dla przy¬ 
spieszenia przełączania równolegle do rezysto¬ 
ra R1 jest włączony kondensator Cl. Kompen¬ 
sacja charakterystyki nie jest potrzebna przy 



Rys. 1-58. Stabilizator przełącznikowy z układem 
LM 300 


pracy przełącznikowej. Rezystor R3 ogranicza 
prąd układu scalonego. Dioda D służy jako dro¬ 
ga przepływu prądu dławika, kiedy tranzystory 
nie przewodzą. Ze względu ńa impulsowy prze¬ 
bieg prądu, na wyjściu musi być umieszczony 
kondensator wygładzający C2 . 


Scalone słabilizałory napięcia 
z trzema końcówkami |iA 7800 
1.19 (Fairchild Semiconducłor) 


Układy |>iA 7800 są scalonymi , stabilizatorami 
napięcia dodatniego o ustalonej wartości 5, 6, 8, 
12, 15, 18 i 24 V, nie wymagającymi stosowa¬ 
nia elementów zewnętrznych, poza źródłem nie- 
stabilizowanego napięcia stałego. Ostatnie dwie 
cyfry w numerze typu oznaczają napięcie wyj¬ 
ściowe w woltach, np. jxA 7805 jest stabilizato¬ 
rem napięcia 5 V. 

Na rysunku 1-59 podano strukturę wewnętrzną 
stabilizatora. Dioda Dl i tranzystory Tl 2, T13 
tworzą układ rozruchowy,,zapewniający ustale¬ 
nie się prawidłowych warunków pracy po włą¬ 
czeniu. Układ tranzystorów Tl, T2 , T3, T4, T7 
i Tli spełnia rolę źródła napięcia wzorcowego 
o małym współczynniku, temperaturowym 
i wzmacniacza. Napięcie wyjściowe ustala dziel¬ 
nik R20, R19. Od wartości rezystora R20 zależy 
wartość napięcia stabilizowanego i typ stabili¬ 
zatora. Tranzystor T17 jest tranzystorem sze¬ 
regowym. Tranzystor Tl 5, sterowany spadkiem 
napięcia na rezystorze Rll ogranicza prąd wyj¬ 
ściowy, a sterowany przez rezystor R13 i diodę 
D2 zabezpiecza przed zbyt dużym napięciem na 
tranzystorze szeregowym. 

Maksymalne napięcie wejściowe stabilizatora 
wynosi 35 V, z wyjątkiem stabilizatora 24 V, dla 
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Scalone stabilizatory napięcia A 7800 


którego napięcie wejściowe może być równe 
40 V. Układ jest produkowany w obudowie TO-3 
o rezystancji termicznej 4 deg/W i w obudowie 
plastykowej TO-220 o rezystancji termicznej 


reakcję na skokowe zmiany napięcia zasilania 
lub obciążenia. 

Przesunięcie poziomu napięcia za pomocą 
wzmacniacza operacyjnego o dużej impedancji 



2 deg/W. Prąd zwarcia jest mniejszy od prądu 
znamionowego i wynosi 750 mA dla stabilizato¬ 
ra 5 V i 150 mA dla stabilizatora o napięciu 
24 V. Dla stabilizatora 5 V zmiana napięcia wej¬ 
ściowego w granicach od 8 do 12 V wywołuje 
typową zmianę napięcia wyjściowego o 2 mV, 
a w najgorszym przypadku o 25 mV (zależnie 
od egzemplarza). Wpływ zmian obciążenia od 
250 mA do 750 raĄ wywołuje typową zmianę 
napięcia 4 mV, w najgorszym przypadku o 50 
mV. 

Najprostsze zastosowanie stabilizatora przedsta¬ 
wiono na rys. 1-60. Kondensator o małej impe- 


Hys. 1-60. Zasadnicze 
zastosowanie stabiliza¬ 
tora jxA 7800 

danej i przy wielkiej częstotliwości umieszczony 
na wejściu stabilizatora jest potrzebny dla za¬ 
pewnienia stabilności, jeżeli kondensator filtru 
nie jest umieszczony w bezpośrednim sąsiedz¬ 
twie stabilizatora. Kondensator umieszczony na 
wyjściu nie jest konieczny, poprawia on jednak 



wejściowej i małej impedancji wyjściowej umoż¬ 
liwia przekształcenie układu w stabilizator z na¬ 
pięciem wyjściowym zmienianym za pomocą po¬ 
tencjometru (rys. 1-61). 



Rys. 1-61. Układ stabilizatora o napięciu wyjściowym 
ustawianym w granicach od 7 do 20 V 

Podobny efekt można uzyskać bez wzmacniacza 
operacyjnego (rys. 1-62). Napięcie wyjściowe 
U o określa dla tego układu zależność 

R2 \ 

R1 ) 

przy czym: U 23 — napięcie wyjściowe stabiliza¬ 
tora scalonego; I 3 — prąd wspólnej końcówki te¬ 
go stabilizatora. 



5 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 















Urządzenia zasilające 



Rys. 1-62. Zmiana napię¬ 
cia wyjściowego bez sto- 
stowania dodatkowego 

a * a nrvn 


Ponieważ wartość prądu I 3 zmienia się przy 
zmianach napięcia wejściowego i prądu obcią¬ 
żenia, należy dążyć do możliwie małych rezy¬ 
stancji dzielnika, po to by nie pogorszyć znacz¬ 
nie parametrów stabilizatora. 

Wpływ rezystancji można zmniejszyć przez 
wprowadzenie tranzystora, tak jak w układzie 
z rys. 1-63, jednak do wyrażenia na napięcie 




Rys. 1-65. Układ z tranzystorem mocy typu npn 
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Rys. 1-66. Prosty sta¬ 
bilizator prądu 


przez uzupełnienie scalonego stabilizatora napię¬ 
cia rezystorem przetwarzającym wartość prą¬ 
du na napięcie (rys. 1-66). Prąd stabilizowany 
składa się z dwóch składników 

r — _5*1 J_r 

i O - “jj 1*3 


wyjściowe wchodzi wówczas napięcie baza-emi- 
ter tranzystora, U BE , zależne od temperatury 

U ” = ( U “ + ^ +U “)( 1+ T^) 

przy czym h FE oznacza wzmocnienie prądowe 
tranzystora dla prądu stałego. 

Prąd wyjściowy może być zwiększony przez za¬ 
stosowanie dodatkowego tranzystora szeregowe¬ 
go, jak to ilustruje rys. 1-64. Ponieważ bardziej 


SCC421 



Rys. 1-64. Stabilizator z dodatkowym tranzystorem sze¬ 
regowym 


rozpowszechnione są tranzystory mocy typu 
npn, wygodny jest układ z rys. 1-65. Przy sto¬ 
sowaniu dodatkowego tranzystora należy pamię¬ 
tać, że wewnętrzny układ ograniczający prąd 
stabilizatora scalonego tylko częściowo zabez¬ 
piecza ten tranzystor w przypadku zwarcia, na¬ 
tomiast nie jest on zupełnie chroniony od nad¬ 
miernego wzrostu temperatury, dlatego wyma¬ 
ga chłodnicy zwymiarowanej z odpowiednim za¬ 
pasem. 

Prosty układ stabilizatora prądu otrzymuje się 


Typowa wartość prądu spoczynkowego stabiliza¬ 
tora scalonego wynosi 4,4 mA, ale w niektórych 
egzemplarzach może ona dochodzić do 8 mA. 
Maksymalna zmiana tego prądu dla stabilizato¬ 
rów pA 7805 i mA 7806 wynosi 1,3 mA, a dla 
pozostałych typów 1 mA. 


2 N3055 



Rys. 1-67. Stabilizator prądu z dodatkowym tranzysto¬ 
rem 


Przy zastosowaniu dodatkowego tranzystora w 
stabilizatorze prądu (rys. 1-67), wzór na prąd 
wyjściowy przybiera postać 




Ube 

R 


+h 


Stabilizatory napięć ujemnych LM 120 
z trzema końcówkami 
1.20 (National Semiconductor) 


Układy rodziny LM 120 są scalonymi stabiliza¬ 
torami napięcia ujemnego 5,5,2,12il5V, o prą¬ 
dzie wyjściowym do 1,5 A. Jedynym zewnętrz- 













Stabilizatory napięć ujemnych LM 120 



nym elementem wymaganym dla stabilnej pra¬ 
cy zasilacza jest kondensator tantalowy o po¬ 
jemności 1 ijiF na wyjściu. Jeżeli kondensator 
filtru nie może być umieszczony w pobliżu sta¬ 
bilizatora, wówczas na jego wejściu musi być 
włączony kondensator tantalowy o pojemności 
2,2 pF lub większej, albo kondensator elektroli¬ 
tyczny aluminiowy o pojemności przynajmniej 
25 \F, po to by zapewnić dostatecznie małą im- 
pedancję dla wielkich częstotliwości. 


Układ przedstawiony na rys, 1-69 służy do 
zwiększenia wartości napięcia stabilizowanego 
i może być użyty zamiast poprzednio omówio¬ 
nego układu z dzielnikiem rezystancyjnym. Ty¬ 
powa wartość psądu spoczynkowego stabilizato¬ 
ra LM 120 wynosi 1 mA, a zakres zmian tego 
prądu — około 200 !mA. Dioda LM 113 uwidocz¬ 
niona na rysunku jest układem scalonym, ma¬ 
jącym małą rezystancję dynamiczną przy tej 
wartości prądu; w przypadku zastosowania 



Eys. 1-68. Schemat we¬ 
wnętrzny stabilizatora typu 
LM 120 


Na rysunku 1-68 przedstawiono strukturę we¬ 
wnętrzną układu LM 120. Dioda Zenera Dl 
i tranzystory Tl i T2 tworzą układ rozrucho¬ 
wy. Tranzystory T3 do T5 stanowią źródła prą¬ 
dowe. Dioda D2, tranzystory T6, T7 i rezystory 
R5 do R7 wytwarzają napięcie wzorcowe 2,25 V, 
w punkcie połączenia rezystorów R5 i R6. Tran¬ 
zystory T8 i T13 służą do zabezpieczenia ukła¬ 
du przed przekroczeniem temperatury 175°C. 
Napięcie baza-emiter tranzystora T8 wynosi 
0,35 V. Po osiągnięciu temperatury krytycznej 
oba tranzystory zaczynają przewodzić i wyłą¬ 
czają tranzystor szeregowy. Wzmacniacz błędu 
jest złożony z tranzystorów T9 do Tl2, T14 
i Tl 5, Tranzystory Tli i T12 mają wzmocnienie 
prądowe równe jedności. Tranzystory T14 i Tl5 
tworzą obciążenie aktywne, zwiększające wzmo¬ 
cnienie stopnia do wartości większej od 60 dB. 
Układ R9 f Cl, T15 służy do stabilizacji wzma¬ 
cniacza i zwiększa efektywną pojemność konden¬ 
satora Cl około 15 razy. W układzie ogranicza¬ 
nia prądu wyjściowego z małym współczynni¬ 
kiem temperaturowym pracują tranzystory T16, 
T20, T21 i rezystory RIO do R14 i R16. Tranzy¬ 
story T17 do T19 tworzą stopień wyjściowy. 


zwykłej diody Zenera zazwyczaj jest koniecz¬ 
ne zwiększenie jej prądu za pomocą dodatkowe¬ 
go rezystora. 



Rys. 1-69. Stabilizator o zwiększonym napięciu wyj¬ 
ściowym 

Prąd wyjściowy można zwiększyć przy użyciu 
dodatkowego tranzystora, jak to przedstawiono 
na rys. 1-70. Dodatkowe elementy umożliwiają 
wykorzystanie wewnętrznego ograniczenia prą¬ 
dowego stabilizatora, działającego przy pozio¬ 
mie 2 A, do ograniczenia prądu dodatkowego 
tranzystora do wartości 7 A. Zabezpieczenie ter¬ 
miczne chroni tylko układ scalony, nie chroni 
tranzystora. 


5 * 
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Rys. 1-70. Układ zwiększający prąd wyjściowy, z ogra¬ 
niczeniem prądu 


Rysunek 1-71 ilustruje zasadę korekcji napię¬ 
cia wyjściowego w niewielkich granicach, oraz 
zasadę łączenia stabilizatorów napięcia dodat¬ 
niego i ujemnego w przypadku, gdy mogą one 
mieć wspólne obciążenie. Do dobierania wartoś- 



Rys. 1-72. Stabilizator z symetrycznymi napięciami do 
dat nim i ujemnym 



Rys. 1-71. Współpraca dwóch zasilaczy, które mogą 
mieć wspólne obciążenie. Wartość napięć wyjściowych 
może być zmieniana w niewielkich granicach za pomo¬ 
cą potencjometrów 

ci napięcia służą potencjometry R3 i R4; za ich 
pomocą wprowadza się małe napięcie do wspól¬ 
nej końcówki stabilizatora. Rezystory R5 i R6 
nie dopuszczają do zwarcia tej końcówki z na¬ 
pięciem wyjściowym. Diody D2 i D3 zapobiega¬ 
ją przedostawaniu się napięcia z jednego stabi¬ 
lizatora do drugiego przez wspólną impedancję 
obciążenia, szczególnie w stanach nieustalonych 
i przy zwarciu obu wyjść. Dioda Dl i rezystor 
R1 zapewniają ustalenie poprawnych warunków 
pracy stabilizatora napięcia dodatniego po włą¬ 
czeniu, kiedy oba stabilizatory mają wspólne 
obciążenie. Jeżeli nie jest potrzebna precyzyjna 
regulacja napięcia i pomija się potencjometry, 
wówczas wartość R1 można zmniejszyć do 5Q. 
Dioda Dl musi wykazywać mały spadek napię¬ 
cia w kierunku przewodzenia; powinna to być 
dioda germanowa lub dioda Schottky^go. 
Połączenie dwóch stabilizatorów dla uzyskania 
napięć symetrycznych pokazano na rys. 1-72. 
Stabilizator napięcia ujemnego odgrywa rolę 
układu prowadzącego ze względu na mniejszą 
tolerancję napięcia wyjściowego i lepszą sta¬ 
bilność temperaturową układu LM 120-15. Po¬ 


jemność Cl zmniejsza wzmocnienie układu przy 
wielkich częstotliwościach dla zapewnienia sta¬ 
bilności układu. Symetria napięć zależy przede 
wszystkim od symetrii wartości rezystorów R2 
i R3. 

Połączenie układu LM 120 ze stabilnym wzmac¬ 
niaczem operacyjnym typu LM 108A i precy¬ 
zyjną diodą stabilizacyjną 1N829 umożliwia o- 
siągnięcie bardzo dobrej stabilizacji napięcia 
przy małym współczynniku temperaturowym 
(rys. 1-73). Różnicowe wejście wzmacniacza ope- 



Rys. 1-73. Precyzyjny stabilizator, w którym układ 
LM 120 jest wykorzystany jako tranzystor szeregowy 

racyjnego jest sterowane napięciem z przekąt¬ 
nej mostka z rezystorami Rl, R2 , R3 i diodą 
stabilizacyjną. Rezystory R1 i R2 powinny mieć 
możliwie jednakowy przebieg rezystancji w 
funkcji temperatury. Aby prąd diody nie zmie¬ 
niał się z temperaturą, rezystor R3 musi mieć 
mały współczynnik temperaturowy. Kondensato¬ 
ry Cl i C2 służą do zapewnienia stabilności 
wzmacniacza. Tranzystor połowy jest potrzebny 
ze względu na to, że maksymalna wartość prądu 
wspólnej końcówki stabilizatora może wynosić 
4 mA, co przekracza dopuszczalne obciążenie 
wzmacniacza operacyjnego. Napięcie znamiono¬ 
we stabilizatora scalonego powinno być przy- 
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najmniej o 3 V mniejsze od napięcia wyjścio¬ 
wego układu. Przy zgodności współczynników 
temperaturowych rezystancji poniżej 1 * 10~ 6 
i współczynniku temperaturowym R3 poniżej 
2(W0~ 6 można uzyskać zmiany napięcia wyj¬ 
ściowego nie przekraczające 5*10~ 5 w pełnym 
zakresie napięć wejściowych i obciążeń, impe- 
dancję wyjściową przy małych częstotliwościach 
poniżej 0,5 Q i tłumienie przydźwięku równe 
120 dB. 

Na rysunku 1-74 przedstawiono schemat zasila¬ 
cza laboratoryjnego o napięciu wyjściowym 
zmienianym płynnie od 0 do 20 V i prądzie ob- 


pięcie wyjściowe transformatora, płytki S1B 
i SIC wpływają na zakres potencjometru P4 słu¬ 
żącego do płynnego ustawiania napięcia, nato¬ 
miast płytki SIB i SIE zmieniają zakres wol¬ 
tomierza na 5, 15 i 50 V. Przełącznikiem S2A 
zmienia się zakres prądu wyjściowego, a połą¬ 
czonym z nim przełącznikiem S2B przełącza się 
zakres amperomierza. Do ograniczania prądu 
służy oddzielny tranzystor — Tl. Dokładną war¬ 
tość prądu maksymalnego można ustawić poten¬ 
cjometrem P3. Potencjometr P4 umożliwia do¬ 
branie impedancji wyjściowej zasilacza o war¬ 
tości bliskiej zeru. 



Rys. 1-74. Układ LM 120 w laboratoryjnym 
stabilizatorze napięcia od 0 do 20 V, o prą¬ 
dzie wyjściowym do 1 A 


ciążenia do 1 A, w którym wykorzystano układ 
LM 120-15. Zastosowanie scalonej diody stabi¬ 
lizacyjnej o małej impedancji dynamicznej 
(0,3 Q) umożliwia ^zasilanie wzorca bez potrze¬ 
by stabilizacji prądu. Stabilizator umożliwia 
uzyskanie napięcia szumów na wyjściu mniej¬ 
szego od 1 mV i zmiany napięcia mniejszej od 
2 mV przy zmianie prądu wyjściowego od 0 do 
1 A. 


1.21 Zasilacz laboratoryjny Heathkit IP-27 


Zasilacz, którego schemat przedstawiono na rys. 
1-75, dostarcza napięć stabilizowanych od 0,5 
do 50 V przy prądzie od 0 do 1,5 A. Napięcie 
wyjściowe jest ustawiane płynnie w granicach 
5 V i skokowo w 10 zakresach po 5 V, co ułatwi¬ 
ło ograniczenie mocy wydzielanej na tranzysto¬ 
rach szeregowych. Zasilacz jest wyposażony w 
ogranicznik prądu o czterech zakresach przełą¬ 
czanych: 50 mA, 150 mA, 500 mA i 1,5 A. Po¬ 
tencjometr umożliwia ustawienie maksymalnej 
wartości prądu w granicach od 30 do 100% każ¬ 
dego zakresu. Przełącznik SI służy do przełącza¬ 
nia zakresów napięcia: płytka SI A przełącza ną- 


Jako wzorzec napięcia wykorzystano kaskado¬ 
we połączenie diod stabilizacyjnych o napięciu 
110 i 56 V. Prąd drugiej diody można ustawić 
na wartość optymalną potencjometrem Pl y mie¬ 
rząc go wbudowanym przyrządem w prawym 
położeniu przełącznika S3. Potencjometr P2 słu¬ 
ży do dokładnego dobrania zakresu zmian na¬ 
pięcia potencjometrem P4. Przy zwarciu zaci¬ 
sków wyjściowych działa dodatkowy układ za¬ 
bezpieczający, który nie dopuszcza do wydziela¬ 
nia nadmiernej mocy na tranzystorach. Prąd 
ze źródła napięcia wzorcowego płynie przez 
przekaźnik K i diodę Dl , powodując otwarcie 
styków k i wyłączenie zasilania aż do usunię¬ 
cia zwarcia lub otwarcia wyłącznika S5 . Prze¬ 
łącznikiem S4 zmienia się funkcję wbudowane¬ 
go miernika. Do ograniczania prądu został za¬ 
stosowany dodatkowy tranzystor szeregowy Tl, 
znajdujący się normalnie w stanie nasycenia na¬ 
pięciem z osobnego prostownika. Spadek napię¬ 
cia na rezystorach w obwodzie jego emitera 
przeciwdziała wstępnej polaryzacji bazy, a przy 
pewnej wartości prądu obciążenia, zależnej od 
położenia przełącznika S2A i potencjometru P3 y 
powoduje odcięcie tranzystora Tl. Zaletę tego 
rozwiązania stanowi niezależność od układu sta¬ 
bilizacji napięcia i łatwość ustawiania wartości 
prądu, natomiast wadą jest konieczność zastoso- 
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Hys. 1-75, Schemat zasilacza Heathkit IP-27 


Zasilacz laboratoryjny Elpo P-313 


wania tranzystora, przewidzianego na pełny 
prąd obciążenia i napięcie prostownika. Prze¬ 
łącznik S2B, połączony z poprzednim, służy do 
przełączania zakresów amperomierza. Miernik 
jest wykorzystywany do pomiaru napięcia i prą¬ 
du; włączoną funkcję sygnalizuje świecenie jed¬ 
nej z dwóch neonówek. 


Zasilacz laborałoryjny 
1.22 ze stabilizacją napięcia i prąciu [13] 


Układ przedstawiony na rys. 1-76 stanowi sta¬ 
bilizator napięcia lub prądu z automatyczną 
zmianą funkcji przy zmianach rezystancji ob¬ 
ciążenia. Jego zaletą jest stosowanie tylko jed¬ 
nego źródła napięcia wzorcowego. Tranzystory 
T4 i T5 tworzą wzmacniacz różnicowy porów¬ 
nujący napięcie wzorca z częścią napięcia wyj¬ 
ściowego. Baza tranzystora T5 jest połączona 
z dodatnim zaciskiem wyjściowym. Na bazie 
tranzystora T4 odbywa się sumowanie obu na¬ 
pięć, odpowiednio do wartości rezystorów dziel¬ 
nika. Jeżeli prąd płynący przez potencjometr 
P2 wynosi 1 mA, to wartość rezystancji poten¬ 
cjometru PI w kiloomach odpowiada wartości 
napięcia wyjściowego w woltach. Wzmacniacz 
różnicowy stabilizatora prądu zawiera tranzysto¬ 
ry Tl i T2. Pierwszy z nich jest sterowany spad¬ 
kiem napięcia na rezystorze R p , natomiast dru¬ 
gi — częścią napięcia wzorcowego z potencjo¬ 
metru P3. Warunki pracy zasilacza zmieniają 


się automatycznie w zależności od wartości re¬ 
zystancji obciążenia; przy stabilizacji napięcia 
tranzystor T2 pozostaje nasycony, co pociąga za 
sobą nasycenie tranzystora T3 i stabilizację na¬ 
pięcia wyjściowego przez tranzystory T4 do T7. 
W miarę wzrostu prądu wyjściowego rośnie 
spadek napięcia na rezystorze R Pi tranzystory 
Tl i T2 wchodzą w zakres liniowy i sterowanie 
tranzystorów szeregowych przejmuje T3 } przy 
nasyconym tranzystorze T5. Przy napięciu wyj¬ 
ściowym 30 V zmiana prądu o 1 A wywo- 
~ łuje-zmianę napięcia o 30 mA,' natomiast przy 
stabilizacji prądu, zmiana napięcia o 30 V daje 
zmianę prądu o 5 mA przy wartości znamiono¬ 
wej 1 A. Parametry zasilacza można znacznie 
poprawić przez wprowadzenie wzmacniaczy 
operacyjnych zamiast tranzystorowych wzmac¬ 
niaczy różnicowych. Wpływ napięcia wejściowe¬ 
go i temperatury może być zmniejszony przez 
wprowadzenie lepszego wzorca napięcia z kom¬ 
pensacją temperaturową, lub dobranie prądu 
diody D2 dla uzyskania minimalnej wartości 
współczynnika temperaturowego. 


1.23 Zasilacz laborałoryjny Elpo P-313 


Zasilacz laboratoryjny Elpo, którego uproszczo¬ 
ny schemat przedstawiono na rys. 1-77, dostar¬ 
cza napięcia stabilizowanego od 0 do 30V lub 
prądu stabilizowanego od 0 do 1 A. Przejście od 




Rys. 1-76. Schemat stabilizato¬ 
ra napięcia i prądu z automa¬ 
tycznym przejściem z jednej 
funkcji do drugiej [13] 
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stabilizacji napięcia do stabilizacji prądu nastę¬ 
puje automatycznie. Oprócz możliwości sterowa¬ 
nia napięcia i prądu wyjściowego wbudowanymi 
potencjometrami wieloz woj owymi, zasilacz umo¬ 
żliwia bezpośrednią kontrolę napięcia na obcią¬ 
żeniu za pośrednictwem oddzielnych przewodów 
pomiarowych, programowanie napięcia lub prą¬ 
du zewnętrznym napięciem lub rezystancją, oraz 
szeregowe lub równoległe łączenie zasilaczy, 
przy czym jeden z nich spełnia rolę zasilacza 
prowadzącego. Te dodatkowe funkcje uzyskuje 
się przez wykorzystanie listwy zaciskowej, na 
której znajdują się wyprowadzenia połączone 
z zasadniczymi punktami układu. 

Zasilacz ma dwa jednakowe wzmacniacze róż¬ 
nicowe (rys. 1-78) wzmacniające odpowiednio 
sygnał błędu napięcia i sygnał błędu prądu. 
Wyjścia wzmacniaczy są połączone równoleg¬ 
le; sterowanie przejmuje ten wzmacniacz, któ¬ 
rego napięcie wyjściowe jest większe. Oba 
wzmacniacze są zasilane symetrycznymi napię¬ 
ciami + 9,5 V i -9,5 V z pomocniczego zasila¬ 
cza stabilizowanego diodami Zenera. 

W układzie występują oddzielne napięcia wzor¬ 
cowe do stabilizacji napięcia i prądu, pochodzą¬ 
ce z osobnych stabilizatorów napięcia (rys. 1-79). 
Zastosowane w nich diody Zenera mają niewiel¬ 
ki współczynnik temperaturowy; przez dobór 
wartości prądu diod wartość tego współczynni¬ 
ka można zmniejszyć jeszcze bardziej. 
Dodatkowe wyjście wzmacniacza prądowego słu¬ 
ży do sterowania żarówek sygnalizujących ro¬ 
dzaj pracy zasilacza. Schemat sterowania tych 
żarówek przedstawiono na rys. 1-80. Gdy tran¬ 
zystor wejściowy jest wysterowany napięciem 



Rys. 1-79. Schemat jednego ze źródeł napięcia wzor¬ 
cowego. Zasilacz zawiera dwa identyczne układy, wyo¬ 
brażone na rys. 1-77 symbolami diod stabilizacyjnych 


ujemnym, wówczas zostaje odcięty drugi tran¬ 
zystor i nasycony trzeci; świecenie się czerwo¬ 
nej żarówki sygnalizuje stabilizację prądu. Przy 
stabilizacji napięcia przewodzi tylko drugi tran¬ 
zystor i świeci się żarówka zielona. 

DZG4 Czerwona Zielona 



Rys. 1-80. Układ sterowania wskaźników warunków 
pracy napięciowej (żarówka zielona) i prądowej (żarów¬ 
ka czerwona) 

Funkcję układu tranzystorów szeregowych (rys. 
1-81) wyjaśniono w punkcie 1.2. 

Ustawianie wartości prądu odbywa się płynnie 
w trzech zakresach do 0,12 A do 0,36 A i do 



6 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 
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1,2 A. Do kontroli prądu wykorzystuje się spa¬ 
dek napięcia na rezystorach R3 do R5. W tym 
celu by prąd rezystorów R57, R58, i R78, słu¬ 
żących dó ustawiania napięcia nie wpływał na 
stabilizację prądu, zastosowano rezystory kom¬ 
pensacyjne El 7 do El9 a wejście wzmacniacza 
prądowego zostało połączone z przekątną most¬ 
ka, który dokładnie równoważy się potencjo¬ 
metrem R27 . Podobnie jest włączony ampero¬ 
mierz. Pirąd woltomierza wprowadza błąd do 
układu stabilizacji prądu, jednak jego wartość 
(60 mA) jest mała w porównaniu ze znamiono¬ 
wym prądem wyjściowym zasilacza. Eleganckie 
rozwiązanie tego problemu zostało przedstawio¬ 
ne w punkcie 1.8. 


1.24 Stabilizator przełącznikowy [14] 


Stabilizatory przełącznikowe wykazują mniejszą 
moc strat, ale gorszą stabilizację w porównaniu 
z układami szeregowymi. Dodatkową wadę sta¬ 
nowi konieczność stosowania filtru LC. 

W układzie przedstawionym na rys. 1-82 tran¬ 
zystor Tl pracuje jako generator samodławny 
o częstotliwości około 6 kHz, a pozostałe dwa 
tranzystory sterują generator w zależności od 
napięcia wyjściowego. Zmiany prądu wyjścio¬ 
wego w granicach od 50 mA do 1 A wywołują 
zmianę napięcia stabilizowanego mniejszą od 
1%. Dopóki napięcie wyjściowe ma wartość 


mniejszą od napięcia diody stabilizacyjnej i na¬ 
pięcia baza-emiter tranzystora T3, tranzystor T3 
pozostaje nasycony pod wpływem prądu płyną- 



Rys. 1-82, Układ stabilizatora przełącznikowego firmy 
Motorola 

cego przez rezystor 30 kQ w obwodzie jego bazy. 
Nasycony jest również tranzystor T2, co umożli¬ 
wia pracę generatora samodławnego. Jego roz¬ 
ruch zapewnia prąd płynący do bazy tranzysto¬ 
ra Tl z zerowego przewodu przez tranzystor T3. 
W każdym okresie prąd kolektora tranzystora 
Tl narasta tak długo, dopóki nie zostanie nasy¬ 
cony ferrytowy rdzeń kubkowy transformatora. 
Wówczas znika sprzężenie między uzwojeniami, 
prąd gwałtownie maleje, a energia zawarta w 
rdzeniu zamienia się na impuls napięcia, który 
przez diodę Dl ładuje kondensator wejściowy 
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filtru. Rozładowaniu rdzenia przez uzwojenie 
sprzęgające zapobiega dioda D2, która w tym 
czasie nie przewodzi. 

Gdy napięcie wyjściowe osiągnie wartość okre¬ 
śloną przez diodę D3 drgania ustają, bo wszyst¬ 
kie trzy tranzystory zostają odcięte. Znak na¬ 
pięcia wyjściowego jest przeciwny do znaku na¬ 
pięcia wejściowego. 


1.25 Stabilizator przełącznikowy (Delco) 


kondensatora 22 mF. W miarę zbliżania się na¬ 
pięcia wyjściowego do wartości stabilizowanej 
tranzystor T4 przewodzi coraz słabiej, natomiast 
przez tranzystor T5 płynie prąd coraz większy, 
skracając długość impulsu uniwibratora, a tym 
samym zmniejszając energię gromadzoną pod¬ 
czas przepływu prądu w rdzeniu dławika. 

Jest rzeczą oczywistą, że napięcie wejściowe dla 
tego układu nie może być większe od napięcia 
stabilizowanego, gdyż wówczas dioda szerego¬ 
wa przewodziłaby stale. 


W układzie stabilizatora firmy Delco (rys. 1-83) 
tranzystor przełącznikowy T6 jest włączony w 
gałąź równoległą, co ułatwia jego sterowanie, 
podobnie jak jego duże wzmocnienie prądowe, 
wynoszące dla prądu stałego 500. Częstotliwość 
przełączania wyznacza generator impulsów 
z tranzystorem jednozłączowym Tl, który wy¬ 
zwala uniwibrator zawierający tranzystory T2 
i T3. Długość impulsu uniwibratora steruje układ 
z tranzystorami T4, T5; tranzystor T4 porównuje 


Przetwornica napięcia 
1.26 z wartości +5 V na —15 V [15] 


Podobnie jak układ omówiony w p. 1.24, prze¬ 
twornica, której schemat przedstawiono na rys. 
1-84, zmienia znak napięcia i stabilizuje napię¬ 
cie wyjściowe. 

Scalony komparator typu LM 311 pracuje jako 
generator relaksacyjny, którego wyjście steruje 


DTS 1020 

0,4mH IN 3873 



Rys. 1-83. Układ stabilizatora 
przełącznikowego firmy Delco 


część napięcia wyjściowego z napięciem wzor¬ 
cowym z dwóch diod Zenera. Przy napięciu 
wyjściowym mniejszym od wartości progowej 
tranzystor T4 jest nasycony, a tranzystor T5 nie 
przewodzi i długość impulsu uniwibratora jest 
na tyle duża, że prąd w uzwojeniu dławika zbli¬ 
ża się do wartości odpowiadającej nasyceniu. 
Zakończeniu impulsu sterującego towarzyszy 
odcięcie tranzystora T6 i przepływ ładunku do 


tranzystor przełącznikowy T2. Długość impulsu 
ulega skróceniu wskutek działania układu po¬ 
równującego napięcie z tranzystorem Tl i dio¬ 
dą Zenera. Dla usunięcia niebezpieczeństwa za¬ 
trzymania się generatora w stanie, w którym 
przewodzi tranzystor szeregowy, co prowadziło¬ 
by do jego zniszczenia, wejście nieodwracają- 
ce komparatora jest spolaryzowane napięciem 
dodatnim z dzielnika napięcia, 


6* 
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Urządzenia zasilające 



Rys. 1-84. Stabilizator przełącznikowy z komparatorem 
scalonym 


Długość impulsu przy drganiach swobodnych, 
zależna od wartości elementów w obwodzie od¬ 
wracającego wejścia komparatora, została do¬ 
brana w przybliżeniu jako dwukrotnie większa 
od czasu potrzebnego do nasycenia dławika. 
Wartość napięcia wyjściowego ustala napięcie 
diody Zenera, napięcie baza-emiter tranzystora 
Tl oraz wartości rezystorów w obwodzie jego 
bazy. 

Użycie komparatora typu LM 311 jest w tym za¬ 
stosowaniu wygodne ze względu na jego napię¬ 
cie zasilania, wynoszące 5 V, oraz duży prąd 
wyjściowy, umożliwiający bezpośrednie stero¬ 
wanie tranzystora. 

Przetwornica może znaleźć zastosowanie do za¬ 
silania układów scalonych typu MOS w przy¬ 
padku ich współpracy z układami rodziny TTL. 


Stabilizator przełącznikowy r 
1.27 z ograniczeniem prędu [16] 


Na rysunku' 1-85 przedstawiono schemat stabi¬ 
lizatora przełącznikowego o napięciu wyjścio¬ 
wym 3,5 do 4,2 V, zasilanego napięciem 12 V ; . 
Układ przełącznikowy ma w tym zastosowaniu 
dwie zasadnicze zalety: nie wymaga transfor¬ 
matora i nie wnosi strat związanych z tranzy¬ 
storem szeregowym w układzie liniowym. 

Do sterowania tranzystora przełącznikowego T2 
zostały zastosowane układy scalone, zasilane na¬ 
pięciem 5 V. Dwie pierwsze bramki układu Q1 
tworzą multi wibrator, wytwarzaj ący przebieg 
prostokątny, który po wzmocnieniu przez na¬ 
stępne dwie bramki, jest formowany w napię^ 
cie o kształcie trójkątnym przy użyciu układu 
1IC. Przebieg trójkątny jest .doprowadzony do 
wejścia nieodwracająeego komparatora Q3, na¬ 
tomiast do jego wejścia odwracającego jest włą¬ 
czoną część napięcia wyjściowego. Na wyjściu 
komparatora panuje napięcie dodatnie tylko 
wtedy, gdy wartość chwilowa napięcia trójkąt¬ 
nego jest większa od części napięcia wyjściowe¬ 
go. W tym czasie przewodzą tranzystory Tl i T2 
i płynie prąd przez dławik do obciążenia. Wzrost 
napięcia wyj ściowego wywołuj e zmniej szenie 
długości okresu przepływu prądu. Tranzystor 
T3 nie przewodzi przy normalnej pracy stabi¬ 
lizatora. W przypadku zwarcia zacisków wyj¬ 
ściowych prąd może wzrosnąć do 10 A, co po¬ 
woduje nasycenie tranzystora T3 i obniża na¬ 
pięcie na górnym wejściu prawej bramki Q2 do 






Rys. 1-85. Stabilizator przełącz¬ 
nikowy sterowany za pośrednie*- 
twem ąkjadow scalonych [16] 
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poziomu L. W ten sposób komparator traci zdol- 
nóść sterowania tranzystora Tl i prąd nie może 
dalej wzrastać. ■' 


1.28 Akfywny dzielnik napięcia 


Kiedy występuje potrzeba zastosowania dwóch 
napięć o różnych znakach, mających punkt 
wspólny, wówczas może oddać usługi aktywny 
dzielnik napięcia, wykorzystujący wzmacniacz 
operacyjny (ryś. 1-86). Stosunek podziału na- 



Rys. 1-86. Aktywny dzielnik napięcia o małej obcią¬ 
żalności 


pięcia zależy od wartości rezystorów. Konden¬ 
satory włączone na wejściu i wyjściu przyczy¬ 
niają się do zmniejszenia szumów i poprawia¬ 
ją szybkość reakcji na zmiany obciążenia. Rezy¬ 
stor w obwodzie ujemnego sprzężenia zwrotne¬ 
go zmniejsza dryft temperaturowy. Jeżeli war- 



Rys. 1-87. Układ z dodatkowym tranzystorem 


tości napięć wyjściowych nie są zbliżone do sie¬ 
bie, wówczas należy pamiętać o tym, aby nie 
przekroczyć dopuszczalnej wartości sygnału 
wspólnego wzmacniacza. Wzmacniacz powinien 
być skompensowany dla wzmocnienia równego 
jedności. Wzmacniacz typu 741 ma kompensa¬ 
cję wewnętrzną i dopuszcza dużą wartość napię¬ 
cia wspólnego, jest więc szczególnie wygodny 
w tym zastosowaniu. 

W najprostszej wersji układ nadaje się tylko 
dla niewielkich obciążeń. Prąd wyjściowy moż¬ 
na zwiększyć za pomocą dodatkowego tranzy¬ 
stora, jak w układzie rys. 1-87, lub w przypad¬ 
ku znacznej asymetrii obciążeń — za pomocą 
dwóch tranzystorów przeciwstawnych, włączo¬ 
nych tak jak na rys. 1-88. Nie jest w tym za¬ 
stosowaniu potrzebne wprowadzenie prądu spo- 



Rys. 1-88. Dzielnik napięcia z symetrycznym wyjściem 

czynkowego tranzystorów, jak to się robi we 
wzmacniaczach akustycznych w celu usunięcia 
strefy nieczułości. 


1.29 Monitor napięcia baterii [17] 


Monitor napięcia baterii (rys. 1-89) sygnalizuje 
zaświeceniem żarówki, że napięcie spadło poni¬ 
żej nastawionej wartości. Źródłem napięcia od¬ 
niesienia jest dioda Zenera o małym prądzie, 



Rys. 1-89. Układ sygnalizujący obniżenie się napięcia 
baterii 

umożliwiająca ograniczenie prądu spoczynkowe¬ 
go do 300 pA; rolę komparatora pełni progra¬ 
mowany tranzystor jednozłączowy Ql* Gdy na¬ 
pięcie na bramce spadnie do wartości mniejszej 
od stałego napięcia na anodzie, wówczas Q1 
przewodzi, rozładowując kondensator przez 
bramkę tyrystora Q2, który włącza żarówkę. 
Prąd żarówki stanowi oczywiście dodatkowe ob¬ 
ciążenie, dlatego jej prąd znamionowy powinien 
być możliwie mały. Jeżeli sygnał może przez 
dłuższy czas pozostać niezauważony, można za¬ 
stosować zamiast żarówki diodę luminescencyj- 
ną, włączoną w szereg z tyrystorem. Układ po¬ 
laryzujący bramkę może być zastąpiony dwoma 
rezystorami stałymi. 


Zasilacz do szybkiego ładowania 

1.30 akumulałora niklowo-kadmowego (Braun) 


Nowoczesne akumulatory niklowo-kadmowe 
o porowatych elektrodach znoszą bez szkody 
jednogodzinny prąd ładowania, pod warunkiem, 






Urządzenia zasilające 


że nie zostanie przy tym przekroczone dopusz¬ 
czalne napięcie. 

W lampie błyskowej F245LSR firmy Braun za¬ 
stosowano zasilacz, dokonujący automatycznego 
przełączenia na mniejszą wartość prądu ładowa¬ 
nia przy określonej wartości napięcia akumula¬ 
tora. Urządzenie (rys. 1-90) umożliwia pełne na- 

tadomnie Ładowanie 



Rys. 1-90. Zasilacz do ładowania akumulatora w lam¬ 
pie błyskowej Braun Hobby F245 LSR 

ładowanie akumulatora w czasie 60 minut; do 
uzyskania pierwszego błysku wystarcza ładowa¬ 
nie w ciągu jednej minuty. Dioda Dl spełnia 
rolę prostownika, dioda D2 zapobiega przepły¬ 
wowi prądu z akumulatora do zasilacza. Pod¬ 
czas szybkiego ładowania tyrystor Q2 nie prze¬ 


wodzi, natomiast tyrystor Q1 „zapala się” w 
czasie każdej dodatniej połówki okresu, dzięki 
dzielnikowi napięcia, polaryzującemu jego bazę. 
Duża wartość prądu ładowania powoduje świe¬ 
cenie żarówki o napięciu 1,5 V, sygnalizującej 
szybkie ładowanie. Gdy napięcie akumulatora 
wzrośnie do wartości nastawionej potencjomet¬ 
rem 22 kQ, wówczas w każdej dodatniej połów¬ 
ce okresu występuje zapłon tyrystora Q2, nie 
dopuszczając do zapłonu tyrystora Ql. Żarówka 
1,5 V nie świeci, gdyż spadek napięcia na re¬ 
zystorze włączonym równolegle do niej jest za 
mały, natomiast zapala Się żarówka 5 V, ponie¬ 
waż nie jest ona bocznikowana tyrystorem Ql, 
Ta żarówka i jeden z rezystorów 680 Q ogra¬ 
niczają prąd ładowania ciągłego. 


Zasilacz do ładowania akumulatorów 
1.31 z kontrolę stanu naładowania [18] 


Dobrym kryterium stanu naładowania akumu¬ 
latora jest wartość jego napięcia pod obciąże¬ 
niem. Zostało to wykorzystane w urządzeniu, 
którego schemat przedstawiono na rys. 1-91. 
Układ dopuszcza prąd ładowania do 10 A. War¬ 
tość prądu ładowania powinna być ograniczona 
przez rezystancję i indukcyjność rozproszenia 
transformatora, albo przez dodatkową rezystan- 


SY160 ST m /1 



Rys. 1-91. Układ do 
ładowania akumula¬ 
torów z kontrolą na¬ 
pięcia pod obciąże¬ 
niem [18] 
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Zasilacz do ładowania akumulatorów 


cję szeregową, nie pokazaną na rysunku. Ty¬ 
rystor Q1 przewodzi w każdym okresie, dopóki 
nie zostanie pozbawiony sygnału sterującego 
bramkę przez nasycenie tranzystora T4 . Układ 
sterujący otrzymuje zasilanie z prostownika 
głównego; ponieważ jest tutaj wymagane napię¬ 
cie stałe, kondensator filtrujący Cl został od¬ 
dzielony od obwodu prądu ładującego dodatko¬ 
wą diodą, tak aby prąd ładujący przechodził 
przez zero, co jest konieczne dla wygaszenia ty¬ 
rystora. 

Tranzystory T5 do T7 tworzą multiwibrator asy¬ 
metryczny, wytwarzający co 30 s impulsy do¬ 
datnie o długości 0,5 s (w punkcie A). Podczas 
ładowania przewodzą tranzystory T3 i T2, któ¬ 
re razem z tranzystorem Tl tworzą przerzutnik. 
Zróżniczkowane przednie zbocze impulsu zmie¬ 
nia stan przerzutnika: tranzystor Tl zaczyna 
przewodzić, T2 zostaje odcięty, co powoduje na¬ 
sycenie tranzystora TŁ Przy końcu półokresu 
tyrystor Q1 przestaje przewodzić. Tylne zbocze 
impulsu 0,5 s powoduje zapłon tyrystora Q2, 
który przewodzi przez czas potrzebny do nała¬ 
dowania kondensatora C2 (ok. 1 ms), obciążając 
impulsowo akumulator prądem równym około 
0,25 A na amperogodzinę jego pojemności. Re¬ 
zystor włączony równolegle do kondensatora C2 
służy tylko do jego rozładowania i przewodzi 
prąd zbyt mały, aby podtrzymać przewodzenie 
tyrystora. 

Dioda stabilizacyjna przenosi napięcie akumula¬ 
tora na bazę tranzystora T3. Potencjometr P 
został ustawiony w takim położeniu, aby tran¬ 
zystor pozostawał nasycony do napięcia 12,4 A. 
Jeżeli napięcie akumulatora spadnie przy impul¬ 
sowym obciążeniu poniżej tej wartości, wów¬ 
czas na kolektorze tranzystora T3 pojawi się 
impuls dodatni, sprowadzający przerzutnik do 
stanu, w którym tranzystor T2 przewodzi, co 
z kolei umożliwia ponowny zapłon tyrystora Q1 
i dalsze ładowanie akumulatora. 

Jeżeli napięcie na akumulatorze nie spadnie po¬ 
niżej wartości 12,4 V mierzonej pod obciąże¬ 
niem., tranzystor T4 pozostaje nasycony, a świe¬ 
cenie się żarówki w obwodzie jego kolektora 
sygnalizuje zakończenie ładowania. Podczas ła¬ 
dowania żarówka błyska co 30 s. 

Kontrola stanu naładowania przez pomiar na¬ 
pięcia pod obciążeniem umożliwia pełne nałado¬ 
wanie akumulatora także wtedy, gdy niektóre 
jego ogniwa mają dużą rezystancję wewnętrzną, 
powodującą duży wzrost napięcia pod wpływem 
prądu ładowania, niezależnie od rzeczywistego 
stanu naładowania. Rozwiązanie oparte na tej 
zasadzie jest szczególnie przydatne w przypad¬ 
ku zasilacza do ładowania akumulatorów niklo¬ 
wo-kadmowych, mających bardziej płaski prze¬ 
bieg charakterystyki napięciowej. 


Zasilacz do ładowania akumulatorów 
1.32 (Sonnenschein) 


Firma Sonnenschein, produkująca hermetyczne 
akumulatory kwasowe z elektrolitem w postaci 
żelu, opracowała pomysłowy układ do ich łado¬ 
wania (rys. 1-92). 



Rys. 1-92. Układ do ładowania akumulatorów firmy 
Sonnenschein 

Ze względu na to, że napięcie akumulatora w 
czasie ładowania zależy od wartości prądu łado¬ 
wania, jako kryterium naładowania przyjęto 
napięcie 2,47 V na ogniwo przy prądzie rów¬ 
nym 10 mA na amperogodzinę pojemności zna¬ 
mionowej. W pierwszym etapie ładowanie od¬ 
bywa się prądem w przybliżeniu stałym, na¬ 
stępnie przy stałym napięciu wyjściowym i prą¬ 
dzie malejącym w miarę wzrostu napięcia na 
akumulatorze. Kiedy prąd ładowania zmaleje do 
nastawionej wartości, zasilacz przełącza się na 
mały prąd podtrzymujący o wartości kilku mili- 
amperów, zapobiegający samorozładowaniu aku¬ 
mulatora. Układ stanowi kombinację prostego 
stabilizatora napięcia w układzie wtórnika emi¬ 
terowego i przerzutnika z tranzystorami prze¬ 
ciwstawnymi. Napięcie wyjściowe jest stabili¬ 
zowane przez tranzystor T2 i diodę Zenera. Do¬ 
kładną wartość napięcia można ustawić rezysto¬ 
rem R2 . Tranzystor T2 może przewodzić tylko 
wtedy, gdy dioda Zenera jest zasilana prądem 
kolektora tranzystora Tl; świeci przy tym ża¬ 
rówka, sygnalizując trwające ładowanie. Tran¬ 
zystor Tl jest sterowany spadkiem napięcia na 
rezystorze Rl } służącym do ustawiania wartości 
prądu, przy której kończy się ładowanie. 
Zasilacz jest przystosowany do jednego typu 
akumulatora. Ze względu na zastosowanie tran¬ 
zystora szeregowego układ jest niezbyt dogod¬ 
ny do ładowania akumulatorów o dużej pojem¬ 
ności. 



Urządzenia zasilające 


Mały zasilacz do ładowania 
1.33 akumulatora samochodowego 


W większości prostych układów do ładowania 
akumulatorów samochodowych stabilizacja lub 
ograniczanie prądu jest połączone z dużymi 
stratami mocy W rezystorze lub tranzystorze 
szeregowym. Wady tej nie ma zasilacz, którego 
schemat przedstawiono na rys. 1-93. Urządzenie 
służy do ładowania akumulatora samochodowe¬ 
go o napięciu 12 V i jest wyposażone w tyry¬ 
storowy stabilizator prądu i ogranicznik napię¬ 
cia. Wartość prądu może być ustawiona w gra¬ 
nicach od 0 do 4,7 A, a wartość napięcia kon¬ 


nego, za pośrednictwem przekładnika prądowe¬ 
go Tr2 . Jego uzwojenie wtórne jest połączone 
z prostownikiem, obciążonym rezystorem 36 ii. 
Napięcie wyprostowane, proporcjonalne do prą-; 
du, po wygładzeniu jest doprowadzane przez 
diodę Zenera do emitera tranzystora Tl, którego 
baza jest spolaryzowana stałym napięciem z po¬ 
tencjometrem PI. Potencjometr PI służy do 
ustawiania wartości prądu. Układ ograniczania 
napięcia działa za pośrednictwem bazy tranzy¬ 
stora T2 . Napięcie sterujące stanowi różnicę na¬ 
pięcia wyjściowego prostownika i napięcia aku¬ 
mulatora. W miarę wzrostu napięcia akumula¬ 
tora, napięcie sterujące tranzystor T2 przez, dio¬ 
dę Zenera jest coraz, mniejsze, wreszcie, przy 
wartości określonej położeniem potencjometru 



Rys. 1-93, Schemat zasilacza do ładowania akumulatora samochodowego przez użytkownika 


coWego — od 13 do 16 V. Dzięki dużej spraw¬ 
ności, małym wymiarom i automatycznemu 
działaniu, zasilacz jest bardzo dogodny w użyt¬ 
kowaniu niezawodowym. 

Tyrystor Q1 jest sterowany impulsami wytwa¬ 
rzanymi przez programowany tranzystor jedno- 
złączowy Q2 . Częstotliwość, a zarazem faza im¬ 
pulsów zapłonowych, zależy od wartości prądu 
sterowanego generatora prądu z tranzystorem 
Tl. Do chwili osiągnięcia wartości końcowej na¬ 
pięcia tranzystor T2 pozostaje nasycony. Kon¬ 
trola prądu odbywa się po stronie prądu zmien- 


P2 } przestaje być wystarczające dla nasycenia 
tranzystora T2 . Kiedy tranzystor T 2 przestanie 
przewodzić, na bazie tranzystora Tl pojawia się 
napięcie +6,8 V z diody Zenera i powoduje je¬ 
go odcięcie pozbawiając tyrystor Q1 impulsów 
zapłonowych. 

Zasilacz jest wyposażony w przełączany mier¬ 
nik, spełniający funkcje amperomierza o zakre¬ 
sie 0 do 5 A i woltomierza pokrywającego za¬ 
kres od 11 do 16 V. Rozciągnięcie zakresu wol¬ 
tomierza zostało uzyskane przez zastosowanie 
układu mostkowego z diodą Zenera w jednej 



(2) 1H3492 (2) MCR 2935~3 
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7 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 


Rys. 1-94. Schemat zasilacza firmy Motorola do ładowania akumulatorów 
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gałęzi. Potencjometrem P3 ustawia się począt¬ 
kową wartość zakresu, a potencjometrem P4 — 
końcową. Przy odpowiednim ustawieniu war¬ 
tości prądu i napięcia, zasilacz może być po¬ 
łączony z akumulatorem dowolnie długo. Pod¬ 
czas mrozów można np. ustawić napięcie koń¬ 
cowe równe 13,5 V i ładować akumulator sta¬ 
le, kiedy samochód stoi w garażu, aby ułatwić 
jego rozruch. Dogodnie jest łączyć zasilacz z in¬ 
stalacją samochodu za pomocą przewodu zakoń¬ 
czonego wtyczką dostosowaną do gniazda zapal¬ 
niczki w samochodzie.- 


Zasilacz do ładowania 

1.34 akumulatorów samochodowych (Motorola) 


Zasilacz opracowany przez firmę Motorola (rys. 
1-94) jest przeznaczony do ładowania akumu¬ 
latorów samochodowych o napięciu znamiono¬ 
wym 6, 12 lub 24 V prądem..do 20 A. Wartość 
prądu ładowania i napięcia maksymalnego jest 
stabilizowana z dużą dokładnością przy użyciu 
wzmacniaczy operacyjnych i wzorców napięcia 
z diodami Zenera. 

Napięcie odpowiadające końcowi ładowania wy¬ 
nosi 2,75 V na ogniwo. Dokładną wartość napię¬ 
cia ustawia się rezystorem zmiennym oddziel¬ 
nym dla każdego zakresu... Przełącznikiem S2 
można wybrać jeden z dwóch rodzajów pracy: 
ładowanie normalne lub ładowanie szybkie. W 
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drugim przypadku prąd maleje szybciej przy 
wzroście napięcia ponad wartość krytyczną. Oba 
wzmacniacze operacyjne stanowią jeden układ 
scalony. Prostownik główny tworzą dwie dio¬ 
dy i dwa tyrystory. Impulsy zapłonowe dla ty¬ 
rystorów są wytwarzane przez układ z tranzy¬ 
storami Tl do T5. Na bazie tranzystora Tl od¬ 
bywa się sumowanie sygnału sterującego i wy¬ 
prostowanego napięcia tętniącego z osobnego 
uzwojenia transformatora. To samo uzwojenie 
służy również jako źródło napięcia zasilającego 
dla układu sterującego. Tranzystor Tl przewo¬ 
dzi impulsowo, synchronicznie z częstotliwością 
sieci, zaś długość impulsu zależy od napięcia ste¬ 
rującego z wyjścia drugiego wzmacniacza ope¬ 
racyjnego. Tranzystor T3 jest nasycany stałym 
prądem z tranzystora T2. Gdy tranzystor Tl zo¬ 
stanie nasycony, wówczas prąd z generatora 
prądu płynie do jego kolektora, zamiast do ba¬ 
zy tranzystora T3 i powoduje powstanie impul¬ 
su dodatniego na kolektorze T3. Ten impuls 
po zróżniczkowaniu i wzmocnieniu przez tran¬ 
zystor T4 wysterowuje tranzystor T5, który wy¬ 
twarza impulsy zapłonowe dla obu tyrystorów. 
Impulsy zapłonowe powodują zapłon tylko te¬ 
go tyrystora, którego anoda jest w danej chwili 
dodatnia. Ograniczenie prądu tyrystorów zapew¬ 
nia dławik o indukcyjności 1,6 mH, który nie 
powinien się nasycać przy wartości skutecznej 
prądu, wynoszącej 30 A. Dioda włączona rów¬ 
nolegle do dławika nie dopuszcza do powstawa¬ 
nia impulsów napięcia przy zaniku prądu. 
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Urzgdzenia elektroakustyczne 


Rozdział zawiera opisy układów wzmacniaczy 
małej częstotliwości, magnetofonów, gramofo¬ 
nów, organów elektronowych oraz specjalnych 
urządzeń elektroakustycznych. 


2.1 Wzmacniacz o mocy 50 W (Texas Instruments) 


Wzmacniacz, którego schemat przedstawiono na 
rys. 2-1, ma prostą konstrukcję, małą liczbę ele¬ 
mentów i jest bardzo wygodny w zastosowa¬ 
niach, nie wymagających największej wierności 


4JkQ 



Rys. 2-1. Schemat wzmacniacza o mocy 50 W 


odtwarzania. Zastosowanie transformatora ste¬ 
rującego stopień mocy sprawia, że zniekształce¬ 
nia nieliniowe małych częstotliwości osiągają 
niedopuszczalnie wysoki poziom, co zmusza do 
ograniczenia mocy lub przenoszonego pasma. 
Przy częstotliwości 1 kHz i mocy 50 W znie¬ 
kształcenia wynoszą 1,65%, zaś przy mocy 10 W 
—- 0,7%. Napięcie wejściowe dla pełnego wyste¬ 
rowania wynosi 1,5 V. Szerokość pasma jest 
ograniczona głównie indukcyjnością transforma¬ 
tora i pojemnością kondensatorów; spadek 
wzmocnienia przy 30 Hz wynosi 1,6 dB, przy 
20 kHz — 0,2 dB. 

Krytyczny element stanowi transformator. Zo¬ 
stał on nawinięty poczwórnym drutem. Koniec 
pierwszej połówki uzwojenia pierwotnego po¬ 
łączono z początkiem drugiej połówki. Taki spo¬ 


sób nawijania umożliwia uzyskanie bardzo ma¬ 
łej indukcyjności rozproszenia, ponieważ każdy 
zwój uzwojenia wtórnego obejmuje taki sam 
strumień, jak odpowiadające mu dwa zwoje u- 
zwojenia pierwotnego. 

Równoległe zasilanie drugiego stopnia sprawia, 
że przez uzwojenie pierwotne transformatora 
nie płynie prąd stały, który mógłby zmniej¬ 
szyć indukcyjność i ppwodować przesunięcia fa¬ 
zy, niedopuszczalne ze względu na sprzężenie 
zwrotne, obejmujące trzy stopnie. 


2.2 Wzmacniacz o mocy 70 W (RCA) 


Układ wzmacniacza firmy RCA (rys. 2-2) re¬ 
prezentuje nowoczesne tendencje, których moż¬ 
na się dopatrzyć w wielu konstrukcjach róż¬ 
nych firm. Do cech charakterystycznych tych 
wzmacniaczy należy stosowanie dwóch źródeł 
zasilania, bezpośredniego sprzężenia wszystkich 
stopni oraz wzmacniacza różnicowego na wej¬ 
ściu. Takie rozwiązania są stosowane w kon¬ 
strukcji wzmacniaczy operacyjnych. 
Tranzystory Tl i T2 tworzą wejściowy stopień 
różnicowy. Baza tranzystora Tl ma zerową war¬ 
tość napięcia stałego, zaś baza tranzystora T2 
połączona jest z napięciem stałym panującym 
na wyjściu, a uziemiona dla napięć zmiennych. 
Dzięki temu stopień wejściowy stabilizuje punkt 
pracy całego wzmacniacza, nie dopuszczając do 
przepływu prądu stałego przez głośnik. Dioda 
Dl stanowi część filtru w obwodzie zasilania, 
który przeciwdziała wpływowi spadku napięcia 
z zasilacza napięcia dodatniego na wzmacniacz. 
Tranzystor T3 w drugim stopniu wzmacniacza 
jest sterowany trzema sygnałami: wzmocnio¬ 
nym sygnałem różnicowym z pierwszego stop¬ 
nia, który jest doprowadzony do jego bazy, sy¬ 
gnałem sprzężenia zwrotnego dla wielkich czę¬ 
stotliwości (przez kondensator 39 pF) oraz, sy¬ 
gnałem sprzężenia zwrotnego doprowadzonym 
z wyjścia wzmacniacza przez rezystor 270 O 
i kondensator 50 j-iF do emitera. Kolektor tran¬ 
zystora T3 jest połączony z bazami przeciwstaw¬ 
nych tranzystorów sterujących, T4 i T5 w na¬ 
stępujący sposób: z bazą tranzystora T5 bezpo¬ 
średnio, a z tranzystorem T4 przez rezystor 
47 Q oraz łańcuch trzech diod dla wstępnej po- 
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Rys. 2-2. Schemat wzma¬ 
cniacza RCA. Nieozna¬ 
czone diody są typu 1 N 
3754 


laryzacji, która kompensuje napięcie progowe 
baza-emiter. 

Tranzystory T8 i T9 pracują w układzie zabez¬ 
pieczającym tranzystory wyjściowe przed prze¬ 
ciążeniem. Gdy wskutek nadmiernego wzrostu 
sygnału lub przy zbyt małej impedancji obcią¬ 
żenia wzrośnie niedopuszczalnie prąd tranzysto¬ 
rów mocy, wówczas wywołuje to wzrost spad¬ 
ku napięcia na rezystorach emiterowych i po¬ 
woduje nasycanie tranzystorów T8 i T9 oraz 
blokowanie prądu bazy tranzystorów T4 i T5. 
Dioda D9 zmniejsza zniekształcenia wywołane 
asymetrią wzmacniacza; między kolektorem 
tranzystora T3 i wyjściem są włączone dwa złą¬ 
cza baza-emiter w „dodatniej” części wzmacnia¬ 
cza ( T4 i T6) i tylko jedno złącze (T5) w części 
„ujemnej”. To właśnie brakujące złącze zastę¬ 
puje dioda. Diody D10 i Dli nie dopuszczają do 
pojawienia się na tranzystorach mocy przeciw¬ 
nie skierowanych napięć w stanach nieustalo¬ 
nych, np. przy włączaniu zasilania. 

Układ zastosowany we wzmacniaczu i właści¬ 
wości nowoczesnych tranzystorów umożliwiają 
wzmacnianie bardzo szerokiego pasma częstotli¬ 
wości. Zachowanie stabilności przy silnym sprzę¬ 
żeniu zwrotnym zmusza do sztucznego ograni¬ 
czenia wzmocnienia dla częstotliwości leżących 


poza użytecznym zakresem. Do tego celu służy 
dławik 10 ^H, nawinięty na rezystorze 22 Q, 
układ RC włączony równolegle do głośnika oraz 
sprzężenie zwrotne przez kondensator 39 pF. 


Wzmacniacz mocy, 
zabezpieczony przed zwarciem 
2.3 i przeciążeniem (Siemens) 


We wzmacniaczu firmy Siemens (rys. 2-3) o mo¬ 
cy 60 W zastosowano układ zabezpieczający, 
który reaguje na trzy parametry: temperaturę 
radiatorów tranzystorów wyjściowych, prąd ko¬ 
lektora stopnia mocy i zerowe napięcie wyjścio¬ 
we przy niezerowym sygnale, świadczące 
o zwarciu wyjścia. 

Tranzystor T13 na wejściu wzmacniacza ma za 
zadanie zwierać sygnał przy przekroczeniu do¬ 
puszczalnej temperatury radiatora jednego 
z tranzystorów stopnia wyjściowego. Czujnikiem 
tej temperatury jest termistor włączony w ob¬ 
wód bazy tranzystora Tl 3. W temperaturze 
90°C rezystancja termistora spada do 2,3 kQ 
i tranzystor zostaje nasycony. W tym celu by 
ten tranzystor nie powodował zniekształceń 
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przed osiągnięciem temperatury krytycznej, je¬ 
go kolektor jest polaryzowany prądem płyną¬ 
cym przez rezystor 120 k£}. Tranzystor prze¬ 
łącznikowy jest zasilany napięciem z diody sta¬ 
bilizacyjnej, która dostarcza również napięcia 
dla emiterów wzmacniacza różnicowego. W ce¬ 
lu zapewnienia istnienia sygnału napięcia sta¬ 
łego dla stabilizacji punktu pracy wzmacniacza 
w przypadku zwarcia zacisku wyjściowego, w 
szereg z tym zaciskiem został włączony rezystor 
0,1 Q, na którym występuje spadek napięcia, 
nawet wówczas gdy rezystancja obciążenia 
spadnie do zera. Tranzystor T4 stabilizuje prąd 
zerowy przy zmianach temperatury tranzysto¬ 
rów mocy i napięcia zasilania. Jest on zmonto¬ 
wany na radiatorze jednego z tranzystorów 
wyjściowych. Potencjometrem w obwodzie jego 
bazy nastawia się wartość prądu spoczynkowe¬ 
go. Bez wysterowania prąd pobierany przez cały 
wzmacniacz wynosi 150 mA. 

Działanie układu zabezpieczającego przed prze¬ 
kroczeniem dopuszczalnego prądu ilustruje rys. 
2-4. Elementy zabezpieczające tworzą mostek, 
w którego przekątnej znajduje się złącze baza- 
-emiter tranzystora T9. Tranzystor nie przewo¬ 
dzi, jeżeli prąd płynący przez rezystor 0,47 Q 
nie przekracza 2 A i impedancja obciążenia nie 
jest mniejszą od 4 Q. Jeżeli jeden Z tych wa^ 


Rys. 2-4. Elementy ukła¬ 
du realizujące opóźnione 
ograniczenie prądu emi¬ 
tera tranzystora T7 

runków zostanie przekroczony, tranzystor zosta¬ 
je nasycony z opóźnieniem wynikającym ze sta¬ 
łej czasowej rezystora 470 Q i kondensatora 
200 uF. Jej wartość wynosi 94 ms, a uzyskane 
opóźnienie — 30 ms. To opóźnienie jest potrzeb¬ 
ne dla uniknięcia blokowania wzmacniacza w 
pobliżu granicznych warunków przy impulsach 
prądu wywołanych rezonansami układu głośni¬ 
ków i filtrów. W tym celu by w czasie opóźnie¬ 
nia układu ograniczającego nie mogło dojść do 
niekontrolowanego wzrostu prądu wprowadzo¬ 
no drugie ograniczenie o progu 7 A i natychmia¬ 
stowym działaniu, Tranzystor bocznikujący T9 
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względnie T10 jest wówczas sterowany spad¬ 
kiem napięcia na rezystorze emiterowym stop¬ 
nia mocy przez dzielnik złożony z rezystorów 
150 i 100 fi oraz przez, diodę D6 względnie D7. 
Moc wydzielana przy zwarciu na. tranzystorach 
T5 i T6 jest mniejsza od mocy traconej w tran¬ 
zystorach mocy tyle razy, ile wynosi wzmocnie¬ 
nie prądowe tranzystorów końcowych przy du¬ 
żym prądzie. Z tego względu nie powinno ono 
być mniejsze od 45 przy prądzie kolektora 4 A 
i napięciu kolektor-emiter 4 V. •; 


Wzmacniacz z przeciwstawnymi 
2,4 tranzystorami mocy (Texas Instruments) 


We wzmacniaczach większej mocy są zazwyczaj 
stosowane tranzystory mocy tego samego typu 
i przeciwstawne tranzystory sterujące. Ostatnio 
pojawiło się wiele par przeciwstawnych tranzy¬ 
storów mocy, które umożliwiają konstrukcję 
całkowicie symetrycznych wzmacniaczy o jedna¬ 
kowej liczbie złącz w każdej gałęzi i jednako¬ 
wej impedancji wyjściowej obu tranzystorów 
końcowych. Firma Texas Instruments opraco¬ 
wała układ wzmacniacza dostosowany do produ¬ 
kowanych przez siebie przeciwstawnych tran¬ 
zystorów mocy w obudowach plastykowych. W 


Tablica 2-1. Parametry wzmacniaczy firmy Texas In¬ 
struments 


Moc znamionowa, W 

10 

25 

50 

100 

Napięcie zasilania, V 

±16 

±20 

±26 

±36 

Prąd przy mocy znamio¬ 
nowej, A 

0,65 

1 

1,5 

2,2 

Prąd spoczynkowy stop¬ 
nia końcowego, mA 

50 

60 

60 

60 

Moc wyjściowa przy 
/ = 1kHz, h - 10%, W 

18 

40 

75 

150 

/= 1 kHz, k n = 1%,W 

13 

30 

60 

120 

Zakres częstotliwości 
(-3 dB), Hz - kHz 

16-150 

16-150 

12-150 

12-150 

Równoważne napięcie 
szumów przy 

R g = 100 kD, niV 

0,55 

0,55 

0,65 

0,65 

R g — 10 kil, mV 

0,2 

0,2 

0,2 

0,4 

R g == 0, mV 

0,1 

0,1 

0,1 

0,3 

Impedancja wejściowa 

ioo ka 

Czułość dla jP 0 = 50 mW 

5mV 

Impedancja obciążenia 

4fl 


zależności od typów tranzystorów i wartości ele¬ 
mentów wzmacniacz ma moc znamionową 10, 
25, 50 i 100 W. Parametry czterech wersji 
wzmacniacza podano w tabl. 2-1, zaś wartości 
elementów —* w tabl. 2-2. * 


Tablica 2-2. Wartości elementów zastosowanych we 
wzmacniaczach 


Po 

10W 

25 W 

50 W 

100 W 

R2 

5 kn 

5ka 

io ka 

io ka 

R3 

3,9 kfl 

2,2 ka 

3,3 ka 

1,8 ka 

R4 

2,7 kH 

2,7 ka 

3,3 ka 

3,3 ka 

R5 

2,7 ka 

2,7 ka 

56 a 

3,3 ka 

120 a 

3,3 ka 

R9 

ioo a 

82 a 

RIO 

820 a 

820 a 

4,7 ka 

4,7 ka 

Rll 

500 a 

500 a 

2,5 ka 

2,5 ka 

R20, R21 

0,82 a/ 

0,68 a/ 

0,33 a/ 

! 0,33 a/ 


/I w 

/2,5 W 

/2,5 W 

/5 W 

Cl 

0,1 ;xF 

0,1 p,F 

0,68 pJF 

0,68 p.F 

D7, D8 

BA 181 

BA 181 

BA 187 

BA 487 

Tl, T2 

BC 312 B 

BC 213 B 

BC 212 B 

BC 212 B 

T3 

BC 513 

BC 513 

BC 212 

BC 212 

T4 

BC 213 

BC 213 

BC 212 

BF 397 

T6 

BC 183 

BC 183 

BC 182 

BF 297 

T9 



BC 182 

BF 297 

T10 

. - 

.- - 

BC 212 

BF 397 

Tli 

BC 232 

BC 429 

BC 429 A 

BD 241 B 

T12 

BC 231 

BC 430 

BC 430 A 

BD 242 B 

T13 

BD 241 

BD 243 

BD 245 A 

BD 249 B 

T14 

BD 242 

BD 244 

BD 246 A 

BD 250 B 


Schemat wzmacniaczy o mocy 50 i 100 W przed¬ 
stawiono na rys. 2-5. We wzmacniaczach mniej¬ 
szej mocy nie występują tranzystory T9 i T10 
oraz rezystory w obwodzie ich emiterów. Emi¬ 
tery tranzystorów tworzących pierwszy stopień 
o układzie różnicowym są zasilane stałym prą¬ 
dem, stabilizowanym przez tranzystor T3 . Na¬ 
pięcia odniesienia dostarczają dwie diody krze¬ 
mowe, spolaryzowane w kierunku przewodze¬ 
nia. Rezystancja obciążenia wzmacniacza różni¬ 
cowego jest ustawiana (R2) dla umożliwienia 
zrównoważenia wzmacniacza dla napięcia sta¬ 
łego. Drugi stopień wzmacniacza jest również 
zasilany z generatora stałego prądu z tranzy¬ 
storem T4, w odróżnieniu od układu ze sprzęże¬ 
niem typu „bootstrap”, stosowanego we wzmac¬ 
niaczach poprzednio opisanych. Zaletą tego roz¬ 
wiązania jest łatwość uzyskania dużego wzmoc¬ 
nienia i uniezależnienie prądu od napięcia zasi¬ 
lania. Tranzystor T5 i dzielnik napięcia RIO, RU 
służą do dobierania i stabilizacji prądu spoczyn¬ 
kowego stopnia mocy. W tym celu trzeba zapew¬ 
nić kontakt termiczny tranzystora T5 z radia¬ 
torem tranzystora mocy. Wzmocnienie dla na¬ 
pięć zmiennych ustala dzielnik istniejący w ba¬ 
zie tranzystora T2 . Dolna częstotliwość granicz- 
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Rys. 2-5. Schemat wzmacniacza 
firmy Texas Instruments 


na zależy od pojemności Cl i pojemności od¬ 
dzielającej bazę tranzystora T2 od masy (na 
schemacie 10 fxF). 


Wzmacniacz mocy zasilany 
2.5 z akumulatora samochodowego (Siemens) 


Prosty układ wzmacniacza (rys. 2-6) ma moc 
znamionową 5 W przy obciążeniu głośnikiem 
o rezystancji 4 Q i zniekształceniach nielinio¬ 
wych wynoszących 10%. Przy mocy dwukrotnie 
mniejszej współczynnik zniekształceń maleje do 
2%. Impedancja wejściowa wynosi 40 k£2, na¬ 
pięcie wejściowe dla pełnego wysterowania — 
90 mV. Zabezpieczenie przed zwarciem zreali¬ 


zowano przy użyciu tylko dwóch dodatkowych 
elementów: rezystora emiterowego tranzystora 
T 4 i diody BA127. Napięcie na bazie tranzystora 
T4 może być większe od napięcia na emiterże 
tranzystora T5 tylko o spadek napięcia na prze¬ 
wodzącej diodzie i tranzystorze T3, wobec czego 
prąd kolektora tranzystora T4 nie może być 
większy od 2,5 A, kiedy spadek napięcia na re¬ 
zystorze emiterowym staje się w przybliżeniu 
równy temu napięciu. Po osiągnięciu progu ogra¬ 
niczenia dalszy wzrost prądu jest kontrolowany 
przez rezystor 2,2 kQ umieszczony w obwodzie 
kolektora tranzystora Tl. 


2.6 Scalony wzmacniacz słuchawkowy (SGS) 



Wzmacniacz słuchawkowy, którego schemat 
przedstawiono na rys. 2-7, ma wzmocnienie rów¬ 
ne 100 ze stałością 0,05 dB. Szerokość pasma wy¬ 
nosi przeszło 100 kHz, a dolna częstotliwość gra¬ 
niczna jest równa 50 Hz. Napięcie zasilania mo¬ 
że się zmieniać od 18 do 24 V. Napięcie wyjścio¬ 
we może osiągnąć wartość 5,3 V, co przy impe- 
dancji obciążenia 600 Q odpowiada mocy 46 mW. 
W przypadku mniejszej impedancji obciążenia 


+ 18S-+24Y 
10jiF\ 



Rys. 2-7. Schemat wzmac¬ 
niacza słuchawkowego 
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można uzyskać odpowiednio większą moc. Znie¬ 
kształcenia nieliniowe zależą od wybranej war¬ 
tości wzmocnienia i poziomu sygnału. Przy im- 
pedancji obciążenia równej 150 Q i mocy 100 
mW przy 1 kHz współczynnik zniekształceń wy¬ 
nosi 0,3% dla wzmocnienia 200 oraz 0,15% dla 
wzmocnienia 100. Zasadniczym elementem 
wzmacniacza jest układ scalony typu *xA 716 C, 
którego schemat wewnętrzny podano na rys. 2-8. 
Interesującą cechą tego układu jest wprowadze¬ 
nie scalonych rezystorów wyznaczających 



10 68 39 75 1 

20 50 27 75 8 

100 - 3 — 1,7 

200 ~ 3 - 7,8 

Kys. 2-9. Wybór wzmocnienia i kompensacji wzmac¬ 
niacza 

wzmocnienie. Wartość wzmocnienia wybiera się 
przez uziemienie dla napięć zmiennych odpo¬ 
wiedniej kombinacji końcówek 3, 7 i 8. Można 
w ten sposób uzyskać wzmocnienie napięciowe 
10, 20, 100 lub 200. Sposób łączenia i wartości 
elementów do kompensacji charakterystyki po¬ 
dano na rys. 2-9. 


Przykładem zastosowania układu we wzmacnia¬ 
czu dopasowanym na wejściu i wyjściu do linii 
telefonicznej jest układ z rys. 2-10. Przy odłą¬ 
czonym obciążeniu wzmacniacz ma wzmocnie¬ 
nie 200 (uziemione końcówki 7 i 8). Sprzężenie 
zwrotne prądowe przez rezystor 3 Q powoduje 



~27 7ma*. 


Rys. 2-10. Układ iliA 716 we wzmacniaczu liniowym, 
dopasowanym z obu stron do impedancji 600 Q 

przy obciążeniu wyjścia spadek wzmocnienia do 
100; odpowiada to impedancji wyjściowej rów¬ 
nej 600 Q. 

Zesław akustyczny 

2,7 ze sprzężeniem ruchowym Philips RH532 

Wprowadzenie ujemnego sprzężenia zwrotnego 
jest od dawna znanym sposobem poprawiania 
parametrów wzmacniacza. Najważniejszym źró- 
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dłem zniekształceń liniowych i nieliniowych po¬ 
został jednak głośnik. Zestaw akustyczny 
„RH532” firmy Philips stanowi pierwsze urzą¬ 
dzenie produkcji seryjnej, w którym zastosowa¬ 
no sprzężenie zwrotne ruchowe — układ, wy¬ 
twarzający sygnał sprzężenia zwrotnego, uzależ¬ 
niony od ruchu membrany głośnika. Sygnał ten 
pochodzi od piezoelektrycznego czujnika przy¬ 
spieszenia, przytwierdzonego do cewki głośnika 
dynamicznego (rys. 2-11). Sprzężenie ruchowe 


Rys. 2-11. Sposób umiesz¬ 
czenia czujnika przyspie¬ 
szenia w głośniku nisko to¬ 
nowym 

umożliwia poszerzenie pasma poniżej rezonan¬ 
su mechanicznego głośnika i zmniejszenie znie¬ 
kształceń nieliniowych w zakresie małych czę¬ 
stotliwości. 

Przy małych częstotliwościach głośnik może być 
rozpatrywany jako prosty system drgający z ma¬ 
są m, sprężyną o sztywności s i oporem tarcia b. 
Równanie ruchu takiego systemu ma postać 

mx4-bx j rsx = F 

przy czym F oznacza siłę, działającą na cewkę. 
Częstotliwość rezonansowa systemu wynosi 



a jego współczynnik dobroci 



Membrana 


Cewka 

/ Osłona przed kurzem 

SSL—/ 

C Tranzystor połowy 

nL 

klocowanie elastyczne 


\Czajnik przyspieszenia 


Wprowadzenie sprzężenia zwrotnego przyspie- 
szeniowego oznacza zmniejszenie prądu w cew¬ 
ce, a zatem i siły działającej na cewkę o czyn¬ 
nik proporcjonalny do x. Niech współczynnik 
proporcjonalności ma wartość k. Równanie ru¬ 
chu systemu ze sprzężeniem można napisać w 
postaci 


mx-\-bx-\-sx = F"kx 

albo 

(m+k) x+bx+sx = F 


Zwiększenie efektywnej masy powoduj e 
zmniejszenie częstotliwości rezonansowej 
i zwiększenie dobroci. Współczynnik dobroci 
można zmniejszyć wprowadzając dodatkowo 
sprzężenie prędkościowe za pośrednictwem scał- 
kowanego sygnału z czujnika przyspieszenia. 
Zespół „RH532” zawiera głośnik wysokotonowy 
i średniotonowy, umieszczone we wspólnej od- 
grodzie o objętości 6 dm 2 i zasilane ze wzmac¬ 
niacza o mocy wyjściowej 20 W oraz głośnik ni¬ 
sko tonowy w odgrodzie o objętości 9 dm 2 , ze 
wzmacniaczem o mocy 40 W. Układ niskotono- 
wy został objęty sprzężeniem ruchowym. 
Schemat wzmacniacza przedstawiono na rys. 
2-12. Sygnał wejściowy zostaje podzielony na 
dwa kanały przy użyciu prostych filtrów aktyw¬ 
nych o częstotliwości granicznej 500 Hz. Ponie¬ 
waż zestaw może współpracować ze wzmacnia¬ 
czami mocy, przewidziano możliwość włączenia 
obciążenia w postaci rezystora 25 Q o dużej mo¬ 
cy stanowiącego obciążenie wzmacniacza steru¬ 
jącego. Termistor R674 i tranzystor T440, usta¬ 
lające prąd spoczynkowy stopnia mocy, są zmon¬ 
towane na wspólnym radiatorze z tranzystora¬ 
mi przeciwstawnymi mocy w układzie Darling- 
tona. Do poziomu około 1 W wzmacniacz pra¬ 
cuje w klasie A, a powyżej tego poziomu w kla¬ 
sie AR. 

Wzmacniacz małych częstotliwości pracuje w 
klasie B. W obwodzie sprzężenia zwrotnego zo¬ 
stał umieszczony wzmacniacz różnicowy z tran¬ 
zystorami T424, T425. W obwodzie bazy tranzy¬ 
stora T423 odbywa się sumowanie sygnału wej¬ 
ściowego i sygnału przyspieszeniowego sprzęże¬ 
nia zwrotnego. Ten ostatni pochodzi z czujnika 
przyspieszeniowego, połączonego z układem 
przez transformator impedancji z tranzystorem 
polowym. W tym celu by nie dopuścić do spad¬ 
ku impedancji wejściowej tranzystora polowego 
przy zbyt małym napięciu drenu, napięcie bazy 
tranzystora T433 zostało ustalone za pomocą dio¬ 
dy Zenera D458. W kanale małej częstotliwości 
uzyskano częstotliwość rezonansową 35 Hz. 
Mniejsze częstotliwości zostają stłumione przez 
elementy sprzęgające umieszczone między tran¬ 
zystorami T421 i T422 przy nachyleniu charak¬ 
terystyki 12 dB/oktawę. 

Dla ułatwienia obsługi, zasilanie wzmacniaczy 
jest włączane automatycznie przez układ tran¬ 
zystorów T446 do T450, sterowany sygnałem 
wejściowym (rys. 2-13). Wyłączenie zasilania 
stopni mocy następuje po czasie około 3 minut 
licząc od chwili zaniku sygnału. Pozostałe stop¬ 
nie są w stanie gotowości włączone, a żarówka 
sygnalizuje to słabym świeceniem. Podwójne 
gniazda wejściowe oraz dodatkowe gniazda sie¬ 
ciowe ułatwiają łączenie zestawów równolegle 
lub w układy stereofoniczne. 


8 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 
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D471 



Rys. 2-13. Schemat zasilacza i 
przekaźnika akustycznego 


Wzmacniacz o mocy 3 W 
2.8 z układem scalonym SL403D (Plessey) 


Scalony wzmacniacz mocy firmy Plessey, o 
strukturze przedstawionej na rys. 2-14, zawiera 
oddzielny wzmacniacz wstępny z tranzystorami 


Tl do T3. Wzmacniacz ma impedancję wejścio¬ 
wą równą 20 MQ i wzmocnienie równe 24 dB. 
Impedancja wzmacniacza głównego wynosi 
100 MQ, a wzmocnienie — 26 dB. Współczynnik 
zniekształceń nieliniowych dla napięcia wyjścio¬ 
wego wzmacniacza wstępnego 0,9 V i mocy 1 W 
na wyjściu wzmacniacza mocy wynosi odpowied¬ 
nio 0,1 i 0,3°/o przy częstotliwości sygnału 400 Hz. 



Rys. 2-14, Schemat układu scalonego SL403D 


8 * 
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Stopień wyjściowy, złożony z tranzystorów Tl 5 
i T16 połączonych szeregowo jest sterowany nie¬ 
symetrycznie, jak to przedstawiono w uproszcze¬ 
niu na rys, 2-15. Prąd bazy tranzystora T15 po¬ 
chodzi ze źródła zasilania, natomiast baza tran- 



Rys. 2-15. Uproszczony sche¬ 
mat sterowania stopnia wyj¬ 
ściowego 


zystora T16 jest sterowana prądem emitera tran¬ 
zystora T8. W połówkach okresu, wówczas gdy 
jest wysterowany tranzystor T16, bocznikuje on 
prąd bazy tranzystora Tl 5, wskutek czego tran¬ 
zystory mocy pracują przeciwsobnie. W tym ce¬ 
lu by układ nie wprowadzał dużych zniekształ¬ 
ceń, musi on pracować w klasie AB. Liniowość 
układu zwiększa dodatkowo sprzężenie zwrotne 
ujemne o wartości 34 dB. 

Układ ma wbudowane zabezpieczenie przed zbyt 
dużą wartością napięcia zasilającego: powyżej 
wartości krytycznej następuje nieniszczące prze¬ 
bicie tranzystora T8 powodując nasycenie tran¬ 
zystora Tl6 i zmniejszenie wzmocnienia — stan, 
w którym wzmacniacz może bezpiecznie znieść 
napięcie zasilania równe 20 V. Zakres wartości 
napięcia zasilania przy pracy wynosi 10 do 18 V. 
Zabezpieczenie przed przekroczeniem dopu¬ 
szczalnej wartości prądu tranzystorów końco¬ 
wych stanowi układ z tyrystorem, sterowanym 
spadkiem napięcia powstającym na rezystorze 
próbkującym prąd kolektora tranzystora Tl 5. 
Zapłon tyrystora powoduje nasycenie tranzysto¬ 
rów T9 i T10 , które odcinają wszystkie tranzy¬ 
story z wyjątkiem wzmacniacza wstępnego. Dla 
wyłączenia blokady należy wzmacniacz pozba¬ 
wić zasilania. 

Przykłady zastosowania układu SL403D ilustru- 


+18 V 



Rys. 2-16. Schemat wzmacniacza o cgułośęi 25 mV dla 
pełnego wysterowania 


+18 V 



Rys. 2-17. Układ wzmacniacza z regulacją barwy 
dźwięku i symetrii (w systemie stereofonicznym). Na¬ 
pięcie wejściowe, odpowiadające pełnej mocy, wynosi 
250 mV 

ją rys. 2-16 i 2-17. Potencjometr P2 służy do do¬ 
kładnego dobrania punktu pracy tak, aby na 
końcówce 10 występowało napięcie równe poło¬ 
wie napięcia zasilania. 


Wzmacniacze mocy z układem SE54G 
2.9 (Signetics) 


Układ scalony typu SE540 firmy Signetics jest 
wzmacniaczem sterującym, przeznaczonym do 
współpracy z parą przeciwstawnych tranzysto¬ 
rów mocy. 

Schemat wewnętrzny układu przedstawiono na 
rys. 2-18. Końcówki 2 i 4 stanowią wejście róż¬ 
nicowe, 10 i 6 doprowadzają napięcie z zasila¬ 
cza o uziemionym środku, 7, 8 i 9 to końcówki 
wyjściowe. Są one połączone z tranzystorem T31 , 
po to by umożliwić — za pomocą potencjome¬ 
tru włączonego na zewnątrz — ustawienie war¬ 
tości prądu spoczynkowego tranzystorów mocy. 
Końcówki 1 i 5 stanowią wejścia układu zabez¬ 
pieczającego przed przekroczeniem dopuszczal¬ 
nego prądu i mocy tranzystorów zewnętrznych. 
Niezależnie od tego, „układ scalony ma wewnę¬ 
trzne zabezpieczenie ograniczające prąd wyjścio¬ 
wy. Do tego celu służą tranzystory T24 i T27, 
Dzięki symetrycznej budowie i zastosowaniu ge¬ 
neratorów stałego prądu jako obciążenia po¬ 
szczególnych stopni uzyskano bardzo dobre para¬ 
metry wzmacniacza: tłumienie sygnału wspólne¬ 
go 110 dB, tłumienie zmian napięcia zasilania 
90 <JB i wzmocnienie prądu 100 dB. Układ może 



Wzmacniacz mocy 
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Rys. 2-18. Schemat wewnętrzny układu scalonego SE 540 


pracować bez zewnętrznych tranzystorów jako 
wzmacniacz o mocy wyjściowej 1 W przy impe- 
dancji obciążenia 300 Q (rys. 2-19). Nie są przy 
tym wykorzystywane żadne dodatkowe wejścia. 



W typowym układzie wzmacniacza (rys. 2-20) 
zostało wprowadzone ograniczenie prądu wyj¬ 
ściowego oraz ograniczenie mocy wydzielanej 
w tranzystorach zewnętrznych. 

Wzmocnienie napięciowe G v określają wartości 
rezystorów R7 i R8 według zależności 

n __ R7+R8 
G v R8 

Napięcie progowe układu zabezpieczającego wy¬ 
nosi około 650 mV, wobec czego wartość rezy¬ 
storów próbkujących prąd powinna być równa 

... r-» n 0,65 

Rl = R6 ~~ — j 

i p 

przy czym I p oznacza szczytową wartość prądu. 
Ograniczenie mocy polega na równoczesnym 
próbkowaniu napięcia i prądu każdego tranzy¬ 
stora wyjściowego. Napięcie na tranzystorze pnp 


jest doprowadzone do układu zabezpieczającego 
przez dzielnik R4, R5. Wartość rezystorów R4 
i R3 została tak dobrana, aby spełnić równość 


R3 — R4 — 


Ucc 

3 mA 


Napięcie chwilowe kolektor-emiter działa w ta¬ 
ki sam sposób, jak wartość chwilowa prądu. 
Kombinacja tych dwóch sygnałów steruje tran¬ 
zystory blokujące wzmacniacz. Dla zabezpie- 



Rys. 2-20. Schemat wzmacniacza o mocy 35 W 

czenia wzmacniacza przed przekroczeniem sta¬ 
łej mocy przy każdej kombinacji napięcia i prą¬ 
du byłoby konieczne mnożenie obu wielkości, 
czyli hiperboliczna zależność wartości jednego 
parametru od drugiego; w tym przypadku wy- 
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4 - 251 ^ 



stępuje jedynie sumowanie i charakterystyka 
hiperboliczna wartości krytycznych jest zastą¬ 
piona liniową. Mimo to wartość użytkowa zasto¬ 
sowanego rozwiązania jest bardzo duża i poważ¬ 
nie zmniejsza ryzyko uszkodzenia wzmacniacza. 
Moc wyjściowa, jaką można uzyskać ze wzmac¬ 
niacza jest ograniczona głównie napięciem zasi¬ 


lania i impedancją obciążenia. Napięcia nie 
można zwiększyć powyżej wartości dopuszczal¬ 
nej dla układu scalonego. Impedancja obciąże¬ 
nia może być zmniejszona tylko do granicy do¬ 
puszczalnego prądu tranzystorów. Dodatkowe 
ograniczenie stanowi ich wzmocnienie prądowe, 
ponieważ prąd wyjściowy układu SE540 nie mo¬ 
że przekroczyć wartości 120 mA. Gdy jest wy¬ 
magana większa moc przy impedancji głośnika 
8 Q, może być przydatny układ bliźniaczy 
wzmacniaczy (rys. 2-21), który umożliwia dwu¬ 
krotne zwiększenie mocy. Wzmocnienie tego 
układu wynosi 

Gu^2(R7+R8)lR8 


Aktywny regulator barwy dźwięku 
2.10 z małymi zniekształceniami [1] 


W układzie aktywnego regulatora barwy, przed¬ 
stawionym na rys. 2-22, zastosowanie napięcio¬ 
wego sprzężenia zwrotnego typu „bootstrap” 
umożliwiło uzyskanie bardzo małego współczyn¬ 
nika zniekształceń nieliniowych, rzędu 0,01 °/o. 
Zniekształcenia nieliniowe zmniejszono przez 
zwiększenie impedancji obciążenia, dzięki cze¬ 
mu wymagany poziom napięcia wyjściowego 
można uzyskać przy mniejszej wartości prądu. 
Dodatkowo wzrasta przy tym wzmocnienie, co 
umożliwiło skuteczniejszą redukcję zniekształ¬ 
ceń przez sprzężenie zwrotne ujemne. Funkcję 
wzmacniania spełnia tranzystor Tl. Tranzystor 
T2 pracuje jako wtórnik emiterowy obniżający 
impedancję wyjściową i dostarczający napięcia 
do układu sprzężenia zwrotnego, które powodu¬ 
je to, że napięcie w punkcie B podąża za na¬ 
pięciem istniejącym na kolektorze tranzystora 
Tl. W ten sposób impedancja obciążenia zosta¬ 
je zwiększona 1(1—G t7 ) razy, przy czym G v 
oznacza wzmocnienie napięciowe wtórnika. 
Wzmocnienie wzmacniacza przy płaskiej charak- 



Rys. 2-22. Układ wzmacniacza z regulacją 
barwy dźwięku 












Mieszacz modułowy z układami scalonymi 



terystyce wyznacza stosunek (R1+R2)/R1; suma 
wartości R1 i R2 powinna być zbliżona do 2 kQ. 
Podana wartość wzmocnienia jest dodatkowo 
zmniejszana przez układ równoważenia wzmoc¬ 
nienia kanałów przy reprodukcji stereofonicz¬ 
nej. Po to by było można uzyskać płaską cha¬ 
rakterystykę częstotliwościową przy ustawieniu 
potencjometrów w położeniu środkowym, powi¬ 
nien być spełniony warunek 



R1 R2 
R1+R2 


przy czym R3 oznacza sumę wartości rezystora 
na wejściu wzmacniacza i wartości impedancji 
wyjściowej źródła. Rezystory 1 kQ w gałęzi 
tonów wysokich ograniczają wzmocnienie dla 
częstotliwości naddźwiękowych; można je pomi¬ 
nąć przy wartości R3 przekraczającej 500 Q. 
Początek obcinania napięcia wyjściowego wystę¬ 
puje przy wartości skutecznej 6 V. 



Rys. 2-24. Schemat wewnętrzny wzmacniacza opera¬ 
cyjnego TAA 761 


połowie napięcia zasilającego. Rezystor 3 kQ na 
wyjściu jest konieczny do zasilania stopnia wyj¬ 
ściowego, który jak to wyjaśnia rys. 2-24, jest 
wykonany jako niesymetryczny, „z otwartym 
kolektorem”. 


Regulator barwy dźwięku 
2.11 ze wzmacniaczem operacyjnym [2] 


Mały koszt monolitycznych wzmacniaczy ope¬ 
racyjnych sprawia, że zaczynają one być stoso¬ 
wane nawet w układach, które dotychczas wy¬ 
magały tylko jednego lub dwóch tranzystorów. 
Wzmacniacz z regulacją barwy dźwięku (rys. 
2-23) ma w środkowym położeniu potencjome- 



Rys. 2-23. Aktywny regulator barwy dźwięku ze wzmac¬ 
niaczem scalonym [2] 

trów wzmocnienie równe 20 dB przy płaskiej 
charakterystyce częstotliwościowej. W skraj¬ 
nych położeniach potencjometrów uzyskuje się 
zmianę wzmocnienia dla częstotliwości 20 Hz 
i 20 kHz o 20 dB w górę i w dół od poziomu 
średniego. 

Dzielnik napięcia zasilającego na wejściu nie od¬ 
wracającym ustala napięcie na wyjściu, równe 


Mieszacz modułowy z układami 
2.12 scalonymi [3] 


Mieszacz akustyczny wysokiej jakości jest za¬ 
zwyczaj dużym i złożonym urządzeniem o znacz¬ 
nej cenie, a jego budowa wymaga doświadcze¬ 
nia i dobrze wyposażonego laboratorium. Zasto¬ 
sowanie popularnych wzmacniaczy operacyj - 
nych monolitycznych umożliwiło opracowanie 
układu pozbawionego wszystkich wymienionych 
wad. 

Schemat blokowy mieszacza przedstawiono na 
rys. 2-25. Układ ma 8 wejść o różnym przezna¬ 
czeniu. Każdy kanał jest wyposażony w oddziel¬ 
ny potencjometr regulacji poziomu oraz oddziel¬ 
ną regulację wysokich i niskich tonów. We 
wspólnym kanale znajdują się wyłączane filtry 
dolno- i górnoprzepustowy z płynnie zmienia¬ 
nymi częstotliwościami granicznymi. Wspólny 
jest również wzmacniacz kontrolny. Wyjście 
wzmacniacza liniowego jest przeznaczone do 
współpracy z magnetowidem. Poziom wyjścio¬ 
wy kontroluje miernik poziomu. 

Wzmacniacz mikrofonowy (rys. 2-26) współpra¬ 
cuje z mikrofonem dynamicznym o impedancji 
200 Q. Transformator o przekładni 1 : 15 zwięk¬ 
sza napięcie z mikrofonu i transformuje impe- 
dancję w celu zmniejszenia szumów. Przy wy¬ 
korzystaniu wejścia nieodwracającego impedan- 
cja wejściowa ma bardzo dużą wartość, a im- 
pedancja źródła dobrana została ze względu na 
uzyskanie najmniejszych szumów. 

Wzmacniacz gramofonowy (rys. 2-27) służy je¬ 
dynie do transformacji impedancji. Jego wzmoc¬ 
nienie wynosi 1. Impedancja adaptera ceramiez- 
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Wzmacniacze 

wejściowe 



Wzmacniaćz 

liniowy 


Potencjometry 

wejściowe 



hHZZHH 



Do pozostałych 
zespołów wejściowych 



Rys. 2-25. Schemat blo¬ 
kowy mieszacza 



Rys. 2-26. Wzmacniacz mi 
krofonowy 


Rys. 2-27. Wzmacniacz 
wstępny dla adaptera ce~ 
o ramicznego 

nego ma charakter pojemnościowy; adapter ce¬ 
ramiczny nie może więc przewodzić prądu sta¬ 
łego, wobec czego na wejście wzmacniacza na¬ 
leży włączyć rezystor. Po to by rezystor nie ob¬ 
ciążał przetwornika, został on złożony z dwóch 
jednakowych rezystorów, a do ich wspólnego 
punktu doprowadzono napięcie wyjściowe, uzy¬ 
skując sprzężenie zwrotne typu „bootstrap”, po¬ 
wielające efektywną wartość rezystancji. 

Układ regulacji barwy dźwięku (rys. 2-28) jest 
konwencjonalny. Wartości elementów zostały 
tak dobrane, aby otrzymać wzmocnienie w środ¬ 
ku pasma równe 1. Zerowa wartość składowej 
stałej napięcia wyjściowego umożliwia bezpo¬ 
średnie sprzężenie między stopniami przy wy¬ 
nikającym stąd przesunięciu punktu zerowego 
na wyjściu całego układu mniejszym od 1 -V. 
Mieszanie sygnałów z poszczególnych kanałów 
odbywa się w prostym wzmacniaczu sumują¬ 
cym (rys. 2-29). Funkcja wzmacniania jest po¬ 
dzielona między dwa lub trzy stopnie, więc ża¬ 
den z nich nie musi wykazywać dużego* wzmoc¬ 
nienia, co przyczynia się do zmniejszenia znie¬ 
kształceń i ułatwia zapewnienie wymaganej sze¬ 
rokości pasma mimo wewnętrznej kompensacji 
scalonego wzmacniacza typu 741. 


OM 



100kQ 



Rys. 2-28. Układ regula¬ 
cji barwy dźwięku 


8 jednakowych j 
układów | 



Rys. 2-29. Wzmacniacz mieszacza 


Filtr dolnoprzepustowy (rys. 2-30) i górnoprze- 
pustowy (rys. 2-31) mają układ standardowy o 
charakterystyce drugiego* rzędu i częstotliwości 
granicznej zmienianej płynnie: od 500 Hz do 
20 kHz dla filtru dolnoprzepustowego i od 10 Hz 
do 5 kHz dla filtru górnoprzepustowego. Taki 
zakres jest znacznie szerszy od wymaganego do 
celów praktycznych, ale został przyjęty w celu 
demonstrowania efektywności układu. 

Na rysunku 2-32 przedstawiono układ wzmac¬ 
niacza liniowego. 

Miernik poziomu (rys. 2-33) zawiera jeden tran¬ 
zystor. Wskaźnikiem jest specjalny woltomierz 
napięcia zmiennego o silnym tłumieniu. 

Jako wzmacniacz kontrolny wykorzystano typo¬ 
wy moduł wzmacniacza mocy z układem scalo¬ 
nym. 






Wzmacniacz stereofoniczny 



Rys. 2-30. Filtr dolnoprzepustowy 



Rys. 2-31. Filtr górnoprzepustowy 


Prąd pobierany przez wzmacniacze operacyjne 
jest na tyle mały (około 2 mA na wzmacniacz), 
że umożliwia to zastosowanie prostego zasila¬ 
cza (rys. 2-34) ze stabilizacją za pomocą diod sta¬ 



bilizacyjnych. Jedynie wzmacniacz kontrolny 
jest zasilany napięciem niestabilizowanym 24 V, 
które pod obciążeniem spada do wartości 21 V. 


Wzmacniacz stereofoniczny 
2.13 Klein i Hummel ES 707 


220kQ 



Rys. 2-32. Wzmacniacz liniowy 


Znamionowa moc wyjściowa tego wzmacniacza 
wynosi 2X90 W przy obciążeniu trwałym. Znie¬ 
kształcenia nieliniowe w zakresie od 20 Hz do 
12,5 kHz nie przekraczają 0,1% przy mocy zna¬ 
mionowej . Zniekształcenia intermodulacyj ne, 
określone przy mocy wyjściowej 90 W dla syg¬ 
nałów 60 Hz i 6 kHz o stosunku amplitud 4 : 1, 
są mniejsze od 0,15%. 

We wzmacniaczu wstępnym (rys. | 2-35 H) 
wszystkie tranzystory są umieszczone w dwóch 
typach modułów: w module typu B-106, stano¬ 
wiącym wzmacniacz ze sprzężeniem zwrotnym 
i module typu B-114, który zawiera dwa układy 
transformujące impedancję. 


+ 15V 



Rys. 2-33. Układ miernika poziomu 



Rys. 2-37. Charakterystyki fizjologicznej regulacji po¬ 
ziomu potencjometrem P7 


Rysunki oznaczone fH (kwadracikami) są umieszczone na wkładkach. 
9 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 
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Sygnały z wejścia mikrofonowego lub wejść 
gramofonowych przechodzą przez moduł B-106, 
który zależnie od układu zewnętrznych elemen¬ 
tów sprzężenia zwrotnego ma charakterystykę 
częstotliwościową skorygowaną dla adaptera 
magnetycznego lub płaską. Wyjścia tych modu¬ 
łów i wejścia magnetofonowe, radiowe i rezer¬ 
wowe są połączone z układem regulacji pozio¬ 
mu i barwy (rys. B 2-36 B) przez moduł wtór¬ 
nika emiterowego o impedancji wejściowej rzę¬ 
du 1 MQ i bardzo małej impedancji wyjściowej, 
co eliminuje problemy związane z obciążaniem 
poszczególnych stopni i zwiększa odporność na 
zakłócenia. Między wyjściem pierwszego wtórni¬ 
ka i wejściem drugiego znajdują się potencjo¬ 
metry P3, P4 do wstępnego ustawiania poziomu 
dla wejścia „magnetofon 1” i „rezerwa”. Do 
drugiego wtórnika jest dołączone wejście mag¬ 
netofonowe „monitor”. Z wyjątkiem sygnału te¬ 
go wejścia, wszystkie pozostałe po wstępnym 
wzmocnieniu i korekcji są doprowadzone do 
gniazd wyjściowych „magnetofon 1” i „magne¬ 
tofon 2”, dla umożliwienia nagrywania progra¬ 
mu bez względu na ustawienia poziomu i bar¬ 
wy w dalszej części wzmacniacza. 

Dla uzyskania fizjologicznej regulacji siły głosu, 
potencjometry P7 współpracują z siecią RC, do¬ 
łączoną do odczepów. Układ działa w zakresie 
od 60 do 100 fonów i w związku z tym poprzed¬ 
ni stopień z potencjometrami P5 służy do wstęp¬ 
nego ustawienia siły głosu. W celu zbliżenia cha¬ 
rakterystyki do logarytmicznej, liniowe poten¬ 
cjometry P5 mają odczepy obciążone rezystora¬ 
mi 10 kQ. Charakterystyki częstotliwościowe, 
odpowiadające różnym ustawieniom potencjo¬ 
metru P7, przedstawiono na rys. 2-37. Regulacja 
barwy dźwięku odbywa się przy stałym nachy¬ 
leniu charakterystyki, zmieniana jest jedynie 
częstotliwość graniczna. Potencjometry PIO słu¬ 
żą do selektywnego kształtowania charaktery¬ 
styki w okolicy częstotliwości 5 kHz. Funkcję tę 
nazywa się „obecność”. Potencjometr P8 służy 
do wyrównania wzmocnienia obu kanałów przy 
środkowym położeniu potencjometrów P6 — 
„wyważenie” połączonych różnicowo. 
Wzmacniacz mocy (rys. 2-38) jest zabezpieczony 
przed przekroczeniem bezpiecznej wartości prą¬ 
du przez układ z tranzystorami T34, T35, stero¬ 
wanymi spadkiem napięcia powstającym na re¬ 
zystorach emiterowych stopnia wyjściowego, a 
przed przekroczeniem dopuszczalnej mocy — 
przez wyłączniki termiczne, umieszczone na ra¬ 
diatorach tranzystorów mocy. 

Napięcie wyjściowe każdego kanału jest mie¬ 
rzone oddzielnym woltomierzem napięcia zmien¬ 
nego ze skalą kwadratową, wyskalowaną w pro¬ 
centach mocy maksymalnej możliwej do uzy¬ 
skania przy danej impedancji głośników. 


2.14 Wzmacniacz o dużym wzmocnieniu [4] 


Dwustopniowy wzmacniacz akustyczny ze sprzę¬ 
żeniem bezpośrednim z kolektora pierwszego 
stopnia do bazy drugiego i ze sprzężeniem 
zwrotnym z kolektora drugiego stopnia do emi¬ 
tera pierwszego jest układem bardzo popular¬ 
nym. Jego modyfikacja (rys. 2-39) ze sprzęże- 


1,2 kQ 



Rys. 2-39. Schemat wzmacniacza napięciowego o du¬ 
żym wzmocnieniu [4] 

niem zwrotnym obejmującym trzy stopnie, ws¬ 
kazuje małe zniekształcenia nieliniowe wynoszą¬ 
ce dla napięcia wyjściowego 5 V i wzmocnienia 
1000 zaledwie 0,04%, oraz umożliwia uzyskanie 
dużego wzmocnienia. Wadą układu jest duża im- 
pedancja wyjściowa, równa w przybliżeniu war¬ 
tości R3. Układ odwraca fazę napięcia, może 
więc być łatwo uzupełniony dodatkową pętlą 
sprzężenia zwrotnego z kolektora ostatniego 
stopnia do bazy pierwszego. Wzmocnienie ukła¬ 
du określa stosunek 

__ (R2+R1)R3 
Ju R1R4 

Przy R2 = 5,6 kO wzmocnienie napięciowe wy¬ 
nosi 100, a zniekształcenia nieliniowe 0,02%. 
Wprowadzenie reaktancji do obwodu sprzężenia 
zwrotnego umożliwia użycie wzmacniacza jako 
układu korekcyjnego. 


2.15 Aparaty słuchowe 


Aparaty słuchowe ze względu na oczywistą po¬ 
trzebę miniaturyzacji — są urządzeniami, do 
których najwcześniej trafiły tranzystory. Spe- 


9 * 
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Rys. 2-40. Wzmacniacz do apa¬ 
ratu słuchowego Siemens Au- 
riculina 


cjalnie do tego zastosowania były produkowane 
elementy subminiaturowe. Obecnie dalszy po¬ 
stęp miniaturyzacji ograniczają już nie elemen¬ 
ty elektroniczne, lecz wymiary baterii i prze¬ 
tworników elektroakustycznych. 

Na rysunku 2-40 przedstawiono układ aparatu 
słuchowego firmy Siemens, przeznaczonego do 
noszenia za uchem. W układzie zastosowano au¬ 
tomatyczną regulację wzmocnienia, obejmującą 
dwa pierwsze stopnie. Napięcie regulacyjne jest 
uzyskiwane w wyniku prostowania napięcia 
wyjściowego przez tranzystor T5, pracujący ja- 


200Q 



Rys. 2-41. Wzmacniacz z układem scalonym OM 200 

ko dioda. Zastosowanie automatycznej regula¬ 
cji wzmocnienia, działającej przez zmianę punk¬ 
tu pracy, zmusiło 1 do wprowadzenia pojemno¬ 
ściowego sprzężenia między stopniami. Zamiast 


mikrofonu można włączyć cewkę, umożliwiają¬ 
cą przetwarzanie sygnałów w postaci pola mag¬ 
netycznego ze słuchawki telefonicznej lub z pętli 
włączonej zamiast dodatkowego głośnika do od¬ 
biornika radiowego lub telewizyjnego. Źródłem 
napięcia zasilającego jest jedno ogniwo rtęcio¬ 
we. 

Na rysunku 2-41 przedstawiono schemat apara¬ 
tu słuchowego z układem scalonym typu OM200 
firmy Valvo, zawierającym trzy tranzystory 
sprzężone galwanicznie. Potencjometrem PI 
ustawia się wzmocnienie w czasie procesu pro¬ 
dukcyjnego, a potencjometr P2 jest dostępny 
dla użytkownika. 

Układ scalony typu wPCll ma wyprowadzoną 
bazę trzeciego tranzystora, co umożliwia włą- 



Rys. 2-42. Schemat wzmacniacza z układem scalonym 
łiPC 11 

czenie potencjometru regulacji głośności przed 
ostatnim stopniem (rys. 2-42). Punkt pracy tran¬ 
zystora wyjściowego jest dobierany fabrycznie. 







Adaptacyjna regulacja siły głosu 
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2.16 Adaptacyjna regulacja siły głosu [5] 


Hałas otoczenia często utrudnia zrozumienie in¬ 
formacji przekazywanej z głośnika i zmusza do 
zmiany poziomu głośności, czego przeważnie do¬ 
konuje się ręcznie. Opisywany układ [5] służy 
do automatycznego dobierania wzmocnienia 
wzmacniacza akustycznego w celu skompenso¬ 
wania zmian poziomu otaczającego hałasu. Za¬ 
kres regulacji wynosi 35 dB. Urządzenie jest 
przeznaczone do radiotelefonów instalowanych 
w pojazdach. 

Od układu wymaga się pomiaru poziomu hała¬ 
su (szumu) w obecności sygnału użytecznego, ale 
niezależnie od niego, tak by nie doprowadzić do 
nasycenia systemu przez stale rosnący poziom 
dźwięku z głośnika. Zastosowaną zasadę ilustru¬ 
je schemat blokowy przedstawiony na rys. 2-43. 


Wejście 

sygnału 



Wzmacniacz 
sygnału 
(Rys. 2-45) 


Rys. 2-43. Schemat blokowy systemu adaptacyjnej re¬ 
gulacji siły głosu 


Poziom dźwięku, reprezentowanego przez sumę 
sygnału użytecznego i zakłócającego, przetwa¬ 
rza mikrofon dynamiczny połączony ze wzmac¬ 
niaczem i prostownikiem. Od napięcia uzyska¬ 


nego w ten sposób jest odejmowane napięcie 
otrzymane przez wyprostowanie próbki napię¬ 
cia sygnału. Napięcie różnicowe uzyskane w ten 
sposób steruje wzmocnienie wzmacniacza aku¬ 
stycznego. 

Wzmacniacz próbki napięcia sygnału (rys. 2-44) 
ma dwa stopnie sprzężone pojemnościowe i jest 
obciążony prostownikiem szczytowym. Stała 
czasowa układu prostownika wynosi 0,1 s dla 


+ 12V 



100kQ 

Do wzmac ¬ 
niacza su¬ 
mującego 


Rys. 2-45. Wzmacniacz sygnału i szumu z prostowni¬ 
kiem 


ładowania i 5 s dla rozładowania, tak samo 1 jak 
w układzie prostownika sygnału i szumu. Za¬ 
pewnia to szybką reakcję układu na nagły wzrost 
szumu i utrzymuje wysoki poziom sygnału na 
tyle długo, aby ucho mogło zwiększyć czułość. 
Wzmcniacz próbki sygnału i szumu (rys. 2-45) 


+ 12V 



Napięcie 

sterujące 


+12 V 



Rys. 2-44. Wzmacniacz i prostow¬ 
nik próbki napięcia sygnału 






















70 


Urządzenia elektroakustyczne 


+ nv 



Napięcie -1ZV 

sterujące 


Rys. 2-47. Wzmacniacz o sterowa¬ 
nym wzmocnieniu 


zawiera jeden stopień tranzystorowy oraz sca¬ 
lony wzmacniacz operacyjny. Częstotliwość jest 
ograniczona od dołu przez mikrofon na wartości 
100 Hz, a od góry przez wzmacniacz na war¬ 
tości 12 kHz. Wzmacnianie częstotliwości dużych 
nie jest potrzebne, bo ich działanie maskujące 
jest niewielkie. 

Do wzmacniacza sumującego (rys. 2-46) dopro¬ 
wadza się napięcia z obu prostowników szczy¬ 
towych i stałe napięcie polaryzacji, służące do 
ustawienia napięcia sterującego, odpowiadają¬ 
cego początkowi charakterystyki wzmacniacza 
o regulowanym wzmocnieniu (rys. 2-47). Poten- 
cj ometry w poszczególnych wzmacniaczach usta¬ 
wia się przy zestrajaniu urządzenia tak, aby nie 
wystąpiło przesterowanie żadnego stopnia. W 
czasie pracy zmienia się jedynie czułość wzmac¬ 
niacza mocy, aby uzyskać pożądaną siłę głosu 
bez szumu. 


2.17 Pozytywka sterowana silnikiem [6] 


Układ z rys. 2-48 stanowi multiwibrator ze 
sprzężeniem emiterowym, sterowany przełącz¬ 
nikiem obracanym przez silnik. Generator uzu¬ 
pełniony wzmacniaczem mocy i głośnikiem 
wchodzi w skład pozytywki, którą można wy¬ 
korzystać jako dzwonek do- drzwi. Napęd oraz 
zasilanie wzmacniacza i generatora włącza przy¬ 
cisk dzwonka, który po ruszeniu silnika jest 
bocznikowany przez dodatkowy styk przełącz¬ 
nika, zamknięty do chwili wykonania pełnego 
obrotu przełącznika. Jedna działka przełącznika 
odpowiada 1/8 nuty. Ćwiartkom odpowiadają 
dwie działki itd. Pauzę uzyskuje się nie łącząc 
odpowiednich działek z żadnym z potencjome¬ 
trów. 


SFT353 SFT353 SFT353 



Rys. 2-48. Schemat generatora pozytywki sterowanego 
silnikiem [6] 


Pozytywka z przełączaniem 
2.18 bezstykowym [7] 


Zastosowanie tranzystorów do budowy pierście¬ 
nia liczącego i generatorów tonów umożliwia 
realizację pozytywki bez części ruchomych (rys. 



Pozytywka z przełączaniem bezstykowym 
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2-49). W układzie można wykorzystać przesta¬ 
rzałe typy tranzystorów i diod germanowych. 
Pierścień liczący zawiera jeden tranzystor na 
stopień. Między nutami wprowadzono pauzy. 
Multiwibratory wytwarzające poszczególne to¬ 
ny są włączane przez tranzystory kluczujące w 
obwodzie emiterów. Długość tonów i przerw 
między nimi można ustawić przez odpowiedni 
dobór pojemności sprzęgających i rezystorów w 
obwodzie bazy tranzystorów pierścienia. Wadę 
układu stanowi możliwość ponownego urucho¬ 
mienia cyklu przed dojściem impulsu do koń¬ 
ca pierścienia. Łatwo tego uniknąć uruchamia¬ 
jąc pierścień za pośrednictwem przerzutnika, 
sprowadzanego do stanu wyjściowego impulsem 
z ostatniego ogniwa. . t 

Wersję zbudowaną z zastosowaniem cyfrowych 
układów scalonych przedstawiono na rys. 2-50. 
Generatory tonów stanowią multiwibratory zło¬ 
żone z dwóch inwertorów. Jeden generator wy¬ 
twarza częstotliwość zegarową do sterowania re¬ 
jestru przesuwnego z układem SN74164N. Ge¬ 
neratory pracują stale, a odpowiednie tony są 
wybierane za pośrednictwem bramek typu 


NAND sterowanych poziomem H z rejestru 
przesuwnego. Bramka NOR, sterująca głośnik 
bezpośrednio lub przez tranzystor dla zwiększe¬ 
nia mocy wyjściowej, spełnia jeszcze dwie funk¬ 
cje: utrzymuje na wyjściu poziom L przy braku 
sygnału, aby przez głośnik nie płynął stale prąd 
i przerywa sygnał na pół okresu generatora ze¬ 
garowego, zmniejszając przez to do połowy licz¬ 
bę ogniw rejestru przesuwnego. Dodatkowe ele¬ 
menty układu służą do kasowania rejestru po 
włączeniu zasilania oraz do uniemożliwienia po¬ 
dwójnego uruchomienia rejestru. 


2.19 Kukułka elektroniczna [8] 


Urządzenie [8] stanowi sygnalizator akustyczny 
i może być używane np. zamiast dzwonka do 
drzwi. Układ (rys. 2-51) wytwarza częstotliwość 
667 Hz przez 170 ms, następnie po przerwie 
180 ms wytwarza częstotliwość 545 Hz przez 
220 ms, po czym następuje przerwa trwająca 



Rys. 2-51. Generator „elektro¬ 
nicznej kukułki” 


Transformator 



Rys. 2-52. Układ do włączania „kukułki” przyciskiem dzwonkowym 







Magnetofon kasetowy 



2,8 s przed następną parą tonów. Częstotliwości 
akustyczne wytwarza generator z tranzystorem 
T3. Jego częstotliwość jest zmieniana przez do¬ 
łączenie kondensatora C7 przez nasycenie diody 
D5. Przebieg zaczyna się od tonu wyższego, kie¬ 
dy nasycony jest tranzystor Tl multiwibratora. 
Przerwa między tonami jest wytwarzana przez 
blokowanie tranzystora T3 przez układ R7, C4, 
Dl i D3. Kondensator C4 ładuje się szybko przez 
diodę Dl i rozładowuje powoli przez rezystor 
R7. Stała czasowa rozładowania i okres przewo¬ 
dzenia tranzystorów multiwibratora wyznaczają 
odstęp między tonami i między parami tonów. 
Układ R5, R6, C3, D2 blokuje generator na czas 
przełączania multiwibratora ze stanu przewo¬ 
dzenia tranzystora Tl na stan z przewodzeniem 
tranzystora T2, po to by w głośniku nie było 
słychać stanów nieustalonych. Rezystor R5 słu¬ 
ży do rozładowania kondensatora C3. 

Interwał kukania stanowi dużą tercję (fis i d), 
co odpowiada stosunkowi częstotliwości 5 :4. 
Przy wykorzystaniu urządzenia jako dzwonka 
impuls przycisku dzwonkowego można przedłu¬ 
żyć na określony czas za pomocą układu z rys. 
2-52. Czas określa stała czasowa RC. 


2.20 Metronom 


Prosty generator impulsów z tranzystorami prze¬ 
ciwstawnymi (rys. 2-53), uzupełniony głośni¬ 
kiem, może zastąpić metronom mechaniczny. Do 
zasilania wystarczy płaska bateria. W przypad¬ 
ku zwiększenia napięcia zasilania może być ko- 



Rys. 2-53. Schemat me¬ 
tronomu 


nieczne włączenie rezystora wartości kilkuset 
omów między bazę i emiter tranzystora sterują¬ 
cego głośnik. Potencjometr do ustawiania często¬ 
tliwości impulsów powinien mieć charakterysty¬ 
kę liniową. 


2.21 Magnetofon kasetowy Tip-Top 7050 


Japoński magnetofon kasetowy, którego schemat 
przedstawiono na rys. 2-54, jest prawdopodob¬ 
nie najprostszą konstrukcją tego rodzaju. Mimo 
to, magnetofon ma automatyczną regulację po¬ 
ziomu zapisu, wbudowany zasilacz sieciowy 
i moc wyjściową 480 mW. Przełączniki na sche¬ 
macie są narysowane w położeniu „odtwarza¬ 
nie”, „zasilanie bateryjne” i „stop”. Kasowanie 
i polaryzacja zapisu odbywają się przy zastoso¬ 
waniu prądu stałego, mimo iż zastosowano rów¬ 
nież głowicę kasującą. Do korekcji charaktery¬ 
styki służą tylko trzy elementy: kondensator blo¬ 
kujący bazę drugiego tranzystora oraz układ RC 
w obwodzie sprzężenia zwrotnego dwóch ostat¬ 
nich stopni. Przy nagrywaniu głowica jest włą¬ 
czona przez układ równoległy RC. Zapis odby¬ 
wa się wyłącznie przy automatycznej regulacji 
poziomu; potencjometr siły głosu jest wykorzy¬ 
stywany tylko przy odtwarzaniu. Automatyka 
działa przez regulację wzmocnienia pierwszego 
stopnia wyprostowanym i wygładzonym napię¬ 
ciem wyjściowym. 

Wyłącznik przy mikrofonie umożliwia zatrzy¬ 
manie silnika niezależnie od włączonej funkcji. 


2.22 Magnetofon kasetowy MK 125 


Magnetofon MK 125 (rys. | 2-55 |) spełnia 
znacznie wyższe wymagania jakościowe, co zo¬ 
stało uzyskane przez rozbudowę układu wzmac¬ 
niacza, wprowadzenie generatora prądu kasowa¬ 
nia i podkładu oraz elektronicznego regulatora 
prędkości silnika. Pierwsze dwa stopnie wzmac¬ 
niacza zostały objęte trzema pętlami sprzężenia 
zwrotnego: sprzężenie dla prądu stałego z emi¬ 
tera tranzystora T2 do bazy tranzystora Tl sta¬ 
bilizuje punkt pracy, sprzężenie przez konden¬ 
sator C4 zmniejsza wzmocnienie dla częstotliwo¬ 
ści naddźwiękowych, a trzecia pętla sprzężenia 
z przełączalnymi układami RC kształtuje cha¬ 
rakterystykę częstotliwościową w celu wprowa¬ 
dzenia korekcji odpowiedniej dla zapisu i od¬ 
czytu. Przy odczycie czynny jest potencjometr 
P2, którym można obcinać wysokie tony. We 
wzmacniaczu mocy działa sprzężenie typu „boot- 
strap” przez kondensator C23 ; powoduje ono to, 
że napięcie zasilające tranzystor T5 zmienia się 
zgodnie z napięciem wyjściowym, co zwiększa 
wzmocnienie i liniowość tego stopnia. 

Podczas zapisu wzmocnienie może być ustawia¬ 
ne ręcznie na podstawię wskazań wskaźnika wy- 
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sterowania (przełącznik w położeniu „ustawia¬ 
ny”) lub z automatyczną regulacją poziomu, przy 
przełączniku w położeniu „automatyczny”. W 
drugim przypadku napięcie wyjściowe po wy¬ 
prostowaniu przez diodę-D2 i wygładzeniu ste¬ 
ruje prąd emitera tranzystora T3; ten prąd pły¬ 
nie również przez diodę Dl i zmienia jej rezy¬ 
stancję dynamiczną. Dioda stanowi ’ gałąź rów¬ 
noległą tłumika umieszczonego między tranzy¬ 
storem T2 i tranzystorem T4. Przełącznik usta¬ 
wiania poziomu podczas odtwarzania może być 
wykorzystany do wyłączania wbudowanego głoś¬ 
nika. • 

Wskaźnik wysterowania przy odtwarzaniu kon¬ 
troluje napięcie baterii. 

Działanie układu regulacji prędkości obrotów 
silnika objaśnia rys. 2-56. Układ tworzy mostek; 
w jednej gałęzi mostka znajduje się silnik, w 
drugiej rezystor R109 o wartości równej rezy¬ 
stancji silnika w spoczynku, a pozostałe dwie 
gałężie tworzy potencjometr z kompensacją ter¬ 
miczną przez termistor R106. Diody Dl 02 i D103 
stanowią wzorzec napięcia dla regulatora. Mo¬ 
stek zostaje zrównoważony, kiedy prędkość sil¬ 
nika osiągnie wartość odpowiadającą nastawio¬ 
nej wartości siły elektromotorycznej wytwarza¬ 
nej w jego uzwojeniu. Powyżej tej prędkości 


tranzystor T102 przestaje przewodzić, pozba¬ 
wiając sterowania także tranzystor T101, zasi¬ 
lający mostek. Przy zmianach napięcia, którym 



Rys. 2-56. Uproszczony sche¬ 
mat układu regulacji pręd¬ 
kości 


nie towarzyszą zmiany prędkości obrotowej, na¬ 
pięcie baza-emiter tranzystora T102 nie ulega 
zmianie. 

Zasilacz sieciowy z prostym stabilizatorem ną- 














Magnetofon Tesla B43A 
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Rys. 2-57. Zasilacz stabilizowany 

pięcia (rys. 2-57) może być dołączony do osob¬ 
nego gniazdka lub umieszczony wewnątrz mag¬ 
netofonu w miejscu przeznaczonym na baterie. 


2.23 Magnetofon Tesla B43A 


Zapis czterościeżkowy odbywa się przy zastoso¬ 
waniu głowic uniwersalnych. Maksymalna śred¬ 
nica szpul wynosi 15 cm. Magnetofon ma trzy 
prędkości przesuwu: 19, 9,5 i 4,75 cm/s. Oprócz 
zapisu i odczytu stereofonicznego oraz zapisu 
i odczytu w jednym z dwóch kanałów, przełącz¬ 
nikiem klawiszowym można wybrać rodzaj pra¬ 
cy, przy którym występuje przekopiowywanie 
z jednego kanału na drugi z równoczesnym, od¬ 
twarzaniem przez wzmacniacz wyjściowy lub 
bez odtwarzania. Magnetofon jest wyposażony 
w dwa wzmacniacze dostarczające po 4 W (przy 
zniekształceniach nieliniowych równych 10%), 
ale nie ma wbudowanych głośników. Górna czę¬ 
stotliwość graniczna wynosi 18, 15 lub 8 kHz, 
odpowiednio do prędkości. 

Uruchamianie rolki dociskowej elektromagne¬ 
sem umożliwia ograniczone zdalne sterowanie. 


2.24 Magnetofon Philips 4408 


Magnetofon Tesla B43x4 jest przykładem kon¬ 
wencjonalnego układu magnetofonu stereofo¬ 
nicznego, zbudowanego bez stosowania specjal¬ 
nych elementów i rozwiązań schematowych. 
Układ przedstawiony na rys. | 2-58 jest zbu¬ 
dowany wyłącznie z tranzystorów germano¬ 
wych, sterowanie napędu odbywa się na drodze 
mechanicznej, schemat jest rozbudowany głów¬ 
nie przez zespół przełączników, których funk¬ 
cje objaśnia rys. 2-59. 


Magnetofon jest przedstawicielem tej samej kla¬ 
sy jak opisany poprzednio. Dzięki dobrze prze¬ 
myślanej konstrukcji ma on duże walory użyt¬ 
kowe, mimo iż należy do urządzeń popularnych. 
Magnetofon może pracować w pozycji poziomej 
lub pionowej, jest wyposażony w oddzielne 
wskaźniki wysterowania dla każdego kanału, 
wzmacniacze wyjściowe o mocy po 6 W oraz 
głośniki, które tworzą pokrywę skrzynki. Licz- 
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Rys. 2-59. Układ przełączników klawiszowych magnetofonu Tosia £43A 
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Eys. 2-60. Schemat prawego kanału magnetofonu Philips 4408 
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nik długości taśmy umożliwia programowane za¬ 
trzymywanie napędu w miejscu wybranym za 
pomocą przełącznika czterocyfrowego. Prędkość 
przesuwu jest przełączana na trzy wartości. Roz¬ 
wiązanie krążka napędowego osadzonego na osi 
silnika umożliwia dokładne dobranie prędkości 
w czasie regulacji fabrycznej lub przy naprawie 
magnetofonu. Krążek napędowy składa się z 
dwóch stożków, między którymi znajduje się 
wkładka gumowa o zewnętrznej powierzchni cy¬ 


lindrycznej; przez zbliżanie stożków do siebie 
można w niewielkich granicach zwiększyć śred¬ 
nicę krążka. 

Na rysunku 2-60 przedstawiono schemat jedne¬ 
go kanału. Drugi jest zbudowany identycznie. 
Magnetofon ma dwa potencjometry do ustawia¬ 
nia poziomu, co umożliwia mieszanie sygnałów 
z mikrofonu i z gramofonu lub odbiornika ra¬ 
diowego. W obwodzie kolektora tranzystora T2 
jest umieszczony filtr tłumiący resztki częstotli- 


4*BC173C 



101 


Rys. 2-61. Schemat ukła¬ 
du wejściowego magne¬ 
tofonu Nordmende 8001T 
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wości pilotującej (19 kHz) stereofonii radiowej. 
Układ umożliwia równoległe włączenie obu ka¬ 
nałów, odtwarzanie jednego kanału przy nagry¬ 
waniu drugiego (duoplay) oraz odtwarzanie jed¬ 
nego kanału przy nagrywaniu z mieszaniem! na 
drugim kanale (multiplay). W tym ostatnim 
przypadku sygnał przechodzi z jednego kanału 
do drugiego przez styki 601, 602, a poziom prze- 
kopiowywania można ustawić za pomocą poten¬ 
cjometru symetryzacji R43 . 

Napięcie “217 V jest wykorzystane do zasila¬ 
nia układu porównania napięć w zasilaczu sta¬ 
bilizowanym, a ponadto jest przeznaczone do za¬ 
silania elektromagnesu zwalniającego klawisze 
sterujące napęd. Elektromagnes jest włączany 
przez przekaźnik, uruchamiany stykami zwie¬ 
ranymi przez folię naklejoną na końcu taśmy. 


2,25 Magnetofon Nordmende HiFi 8001T 


Magnetofon „HiFi 8001T” firmy Nordmende 
jest wysokiej klasy urządzeniem użytkowym z 
trzema silnikami, trzema prędkościami, z od¬ 
dzielnymi głowicami i wzmacniaczami do zapi¬ 
su i odczytu. Wbudowane wzmacniacze mocy 
mają moc znamionową 3 W. 

Układ wejściowy magnetofonu (rys. 2-61) za¬ 
wiera po dwa wzmacniacze wstępne dla każde¬ 
go kanału, umożliwiając przez to mieszanie dwu 
sygnałów wejściowych doprowadzonych do 
wzmacniaczy oraz sygnału z wejścia gramofo¬ 
nowego. Gniazdko zdalnego sterowania umożli¬ 
wia jedynie włączanie i zatrzymywanie napędu 
przy poprzednio załączonej funkcji. 

Wybór rodzaju pracy i ścieżki odbywa się za 
pośrednictwem płytek a i b przełącznika S299 
(rys. 2-62). Płytka c tego przełącznika służy do 
przełączania żarówek wskaźnikowych. Przełącz¬ 
nik S290 jest przeznaczony do włączania funk¬ 
cji „multiplay”. Poziom przy przekopiowywa- 
niu z jednej ścieżki na drugą ustawia się poten¬ 
cjometrami R290, R291. Przełącznik S292 umoż¬ 
liwia kontrolę zapisywanego programu bezpo¬ 
średnio lub przez odtworzenie zapisu z taśmy. 
Układ wzmacniacza zapisu (rys. 2-63) jest bar¬ 
dzo prosty dzięki ternu, że spełnia on tylko jed¬ 
ną funkcję i wymaga zmiany charakterystyki 
jedynie przy zmianie prędkości. Obwody rezo¬ 
nansu równoległego, włączone w szereg z gło¬ 
wicami stanowią filtry częstotliwości podkładu, 
służące do eliminacji wpływu napięcia wielkiej 
częstotliwości na wzmacniacz i na wskaźnik po¬ 
ziomu (rys. 2-64). 

Generator częstotliwości kasowania i podkładu 
55 kHz (rys. 2-65) ma układ symetryczny w ce- 



Rys. 2-62. Przełączniki rodzaju pracy magnetofonu 

Nordmende 8001T~ 


lu zmniejszenia zniekształceń wytwarzanego 
przebiegu. Indukcyjność L201 zastępuje obcią¬ 
żenie drugą głowicą kasującą wówczas gdy zo¬ 
staje ona odłączona. Wskutek tego nie zmienia 
się wartość prądu podkładu. 

Wzmacniacze odczytu są trzystopniowe (rys. 
2-66). Pierwszy stopień z niezablokowanym re¬ 
zystorem emiterowym w celu zwiększenia im- 
pedancji wejściowej ma liniową charakterysty¬ 
kę częstotliwościową; korekcja charakterystyki 
obejmuje drugi i trzeci stopień. 

Sygnał ze wzmacniacza odczytu przez przełącz¬ 
nik rodzaju pracy jest doprowadzony do proste¬ 
go układu regulacji głośności i barwy dźwięku 
(rys. 2-67), a następnie do dwustopniowego 
wzmacniacza mocy, którego schemat przedsta¬ 
wiono na -rys. 2-68. Napięcie zasilania wynosi 
15 V. 

Sterowanie napędu odbywa się za pośrednic¬ 
twem mikrowyłączników z blokadą, uniemożli¬ 
wiającą włącżenie elektromagnesu rolki doci¬ 
skowej zanim nastąpi wyhamowanie taśmy po 
przewijaniu; Odbywa się to za pośrednictwem 
przekaźnika z opóźnionym odpadaniem. 

Układ zasilania omawianego magnetofonu przed¬ 
stawiono na rys. 2-69, a układ sterowania silni¬ 
ków na rys. 2-70. 




Magnetofon Nordmende HiFi 8001T 



Eys. 2-63. Wzmacniacze zapisu magnetofonu Nordmende 8001T 
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Rys. 2-6T. Układ regulacji barwy dźwięku magnetofonu Nordmende 8001T 
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Regulacja siły naciągu łaśmy 
2.26 w magnetofonie Nordmende 8002T 


Zasilanie silnika hamującego stałym napięciem 
nie może zapewnić stałej wartości siły nacią¬ 
gu taśmy, dlatego w następnym modelu mag¬ 
netofonu firmy Nordmende zastosowano układ 
regulacji automatycznej (rys. 2-71). Taśma ze 
szpuli jest prowadzona do zespołu głowic przez 
kołek osadzony na wahliwym ramieniu, odpy¬ 
chanym sprężyną. Położenie ramienia jest kon¬ 


trolowane przez układ fotoelektryczny, złożony 
z żarówki i fotorezystora. Fotorezystor stanowi 
część dzielnika napięcia, zasilającego bazę tran¬ 
zystora BC213 . Ten tranzystor jest zasilany na¬ 
pięciem stałym, stabilizowanym przez diodę Ze- 
nera i steruje z kolei prąd bazy tranzystora 
BF258 9 włączonego w przekątną mostka diodo¬ 
wego i spełniającego rolę sterowanej rezystan¬ 
cji. Druga przekątna mostka jest włączona w 
szereg z silnikiem hamującym, wskutek czego 
jego prąd zmienia się tak, aby utrzymać stałe 
wychylenie ramienia z kołkiem prowadzącym, 
a tym samym stałą wartość naciągu taśmy. Tran- 



Rys. 2-71. Układ regulacji nacią¬ 
gu taśmy magnetofonu Nordmen¬ 
de 8002T 


u* 







Urządzenia elektroakustyczne 


zystor AC153 spełnia rolę wzmacniacza przełą¬ 
cznikowego, sterującego elektromagnes kasują¬ 
cy wszystkie funkcje klawiszami. Tranzystor 
jest sterowany metalową folią na końcu taśmy 
oraz wyłącznikiem sieciowym, aby po ponow¬ 
nym włączeniu zasilania magnetofon mógł być 
uruchomiony tylko przez wciśnięcie wybranego 
klawisza, ; : 


Sterowanie napędu w magnetofonie 
2,27 Philips N4450 


Magnetofon N4450 firmy Philips spełnia naj¬ 
wyższe wymagania stawiane urządzeniom nie 
przeznaczonym wyłącznie do zastosowań profe¬ 
sjonalnych. Umożliwia on korzystanie ze szpul 
o średnicy 26,5 cm, dzięki dwom kompletom 
głowic (po 3 głowice) może pracować przy obu 
kierunkach ruchu taśmy z automatycznym prze¬ 
łączaniem. Napęd stanowią trzy silniki prądu 
stałego. Silnik główny jest bezkolektorowy, ste¬ 
rowany czujnikiem Halla. Wahania prędkości 
taśmy nie przekraczają wartości 0,15% przy 
19 cm/s, 0,2% przy 9,5 cm/s i 0,35% przy pręd¬ 
kości 4,75 cm/s. Magnetofon jest wyposażony w 
niekonwencjonalny układ sterowania. Do stero¬ 
wania napędu służy siedem klawiszy o nastę¬ 
pujących funkcjach: 
ruch roboczy w lewo i odtwarzanie; 
zapis; 
pauza; 

ruch roboczy w prawo i odtwarzanie; 
przewijanie w lewo; 
wyłączenie; 
przewijanie w prawo. 

Klawisze stanowią jedynie przyciski, które ste¬ 
rują przerzutniki zapamiętujące rozkazy i blo¬ 
kujące wzajemnie swoje funkcje lub wyłączają¬ 
ce poprzednio włączoną. 

Schemat układu sterowania jest przedstawiony 
na rys. 2-72. Zwarcie styków sterujących powo¬ 
duje włączenie przerzutnika: jego wyjście Q1 
przybiera wówczas poziom 0 V, zaś wyjście Q2 
— poziom “26 V. Przerzutnik kasuje się na¬ 
pięciem “26 V na jego wejściu. Obciążenie prze¬ 
rzutników stanowią cztery elektromagnesy, speł¬ 
niające funkcje mechaniczne: E —- zwalnia oba 
hamulce, D — przyciska rolkę dociskową, środ¬ 
kową, zaś B i C — rolkę dociskową prawą 
względnie lewą. Jeden przerzutnik uruchamia 
przekaźnik A, przełączający układ z odtwarza¬ 
nia na zapis, a pozostałe trzy przerzutniki włą¬ 
czają żarówki sygnalizacyjne i sterują silniki. 
Włączenie przerzutnika powoduje skasowanie 
wszystkich pozostałych. Kiedy np. zostanie włą¬ 
czony pierwszy przerzutnikj dodatnie zbocze im¬ 
pulsu na wyjściu Q1 po zróżniczkowaniu przez 


kondensator C201 i rezystor R209 nasyca tran¬ 
zystor T4, łączący wejścia wszystkich przerzut- 
ników z napięciem ujemnym. Ponieważ zwarcie 
przycisku trwa dłużej niż wynosi czas potrzeb¬ 
ny dla kasowania, przerzutnik który jest właś¬ 
nie włączany nie zostanie skasowany. 

Przycisk „pauza” nie powoduje skasowania prze¬ 
rzutnika środkowej rolki dociskowej. Włączenie 
szybkiego przewijania wywołuje przez diodę 
D201, Względnie D210 zwolnienie hamulców. 
Przy włączeniu przesuwu roboczego hamulce 
zostają zwolnione przez sygnał przechodzący 
przez diody D217, D224, względnie D228 y D224 . 
Dodatkowo przez diodę D223 zostanie załączony 
przerzutnik środkowej rolki dociskowej. Prze- 
' rzutnik zapisu zostanie skasowany, kiedy tran¬ 
zystor T3 zostanie nasycony dodatnim impulsem 
z przycisku zatrzymywania albo wyłącznika S2, 
który włącza układ do pracy jako wzmacniacz 
stereofoniczny. Przy włączeniu szybkiego prze¬ 
wijania, przerzutnik zapisu jest kasowany przez 
diody D236 lub D234 i D261 . 

Po to by przypadkowe ponowne naciśnięcie już 
wybranego przycisku nie powodowało zakłóceń 
w pracy, wprowadzono blokadę wejścia przez 
układ diod, np. dla pierwszego przerzutnika są 
to diody D204 i D202. Włączony przerzutnik ma 
na wyjściu Q1 napięcie równe 0. Takie samo na¬ 
pięcie panuje na katodach diod D204 i D202, 
wobec czego napięcie na lewej końcówce rezy¬ 
stora R204 nie może wzrosnąć powyżej zera, co 
odpowiada stałemu naciskaniu przycisku „prze¬ 
wijanie w lewo”, dlatego jego ponowne naciśnię¬ 
cie nie ma znaczenia. Równoczesnemu włączeniu 
dwóch przerzutników przy niemal równoczes¬ 
nym naciśnięciu dwóch przycisków zapobiega 
układ D205, D206 y D218 y D227 oraz D203, D207 , 
D222 i D231 . Przerzutniki pauzy i zapisu są blo¬ 
kowane przy wcześniejszym uruchomieniu szyb¬ 
kiego przewijania przez diody D236, względnie 
D234 oraz D233 albo D261, które łączą napięcie 
ujemne z wyjścia Q2 czynnego przerzutnika do 
wejścia przerzutników blokowanych. Urucho¬ 
mienie zapisu wymaga równoczesnego naciśnię¬ 
cia przycisku zapisu i ruchu w prawo lub w le¬ 
wo albo pauzy, co zostało uzyskane przez, sze¬ 
regowe połączenie tych styków z dodaniem dio¬ 
dowej bramki OR. W przypadku włączenia za¬ 
pisu bezpośrednio po odtworzeniu prąd podkła¬ 
du jest włączany z opóźnieniem dla uniknięcia 
zapisania stuknięcia. Naciśnięcie przycisku „pau¬ 
za” nie kasuje przerzutnika zapisu. Wyłączniki 
Bkl, Bk2 stanowią styki zamykane przez folię 
naklejoną na taśmie. Sterują one tranzystor T4 y 
kasujący wszystkie przerzutniki. Podczas włą¬ 
czania ruchu taśmy przyciskiem wyłączniki 
krańcowe są blokowane przez diody D271 do 
D274, D225 i R22 oraz tranzystor T5 y zwiera- 
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jący sygnał zatrzymywania przez diodę D7. Sa¬ 
moczynne zatrzymanie napędu może nastąpić 
także przez licznik programowy. W czasie na¬ 
grywania ten układ jest nieczynny, bo styk al 
jest zwarty. Zegar wbudowany do magnetofonu 
i napędzany silnikiem synchronicznym umożli¬ 
wia włączenie i wyłączenie magnetofonu o wy¬ 
branej godzinie. Układ zegarowy włącza się wy¬ 
łącznikiem SI; dodatkowo trzeba przy tym wy¬ 
brać przyciskiem kierunek ruchu. Jeżeli np. zo¬ 
stał naciśnięty przycisk „odtwarzanie w prawo”, 
wówczas zacznie się słabo żarzyć umieszczona w 
nim żarówka La605. Kiedy mechanizm zegara 
zamknie styk „start”, przez kondensator C207 
przejdzie impuls dodatni do diody D237 do D240 ; 
ten impuls przez pierwszą z nich włączy prze- 
rzutnik w prawo, powodując włączenie napędu 
i rozjaśnienie żarówki wskutek zbocznikowania 
rezystora R227 przez diodę D247 . Impuls do 
przerzutnika ruchu w lewo jest blokowany dzię¬ 
ki temu, że katoda diody D240 jest połączona 
z napięciem ujemnym, a zatem dioda D240 nie 
dopuszcza impulsu do diody D239. Po zamknię¬ 
ciu styku „stop” dodatni impuls przez konden¬ 
sator C5 wysterowuje tranzystor T4 y sprowa¬ 
dzając wszystkie przerzutniki do stanu zerowe¬ 
go. 

Automatyczna zmiana kierunku ruchu może na¬ 
stąpić przy odtwarzaniu i zapisie, tylko z kie¬ 
runku w prawo. Uniwibrator z tranzystorami 
Tl y T2 przewodzi przez 5 s po włączeniu przez 
folię naklejoną na taśmie tak, aby mechanizm 
zdążył dokonać zmiany kierunku ruchu a folia 
mogła opuścić styki. Układ jest włączany wy¬ 
łącznikiem S3. Przy ruchu w lewo zamknięcie 
styków Bk2 przez folię powoduje tylko zatrzy¬ 
manie napędu. 

Naciąg taśmy jest regulowany dwoma zespoła¬ 
mi elektronicznymi (rys. 2-73), z których każdy 
steruje silnik jednego talerza. Zespoły sterowa¬ 


nia silników talerzy otrzymują sygnały o sile 
naciągu przez styki i SK706 i SK707 uruchomia¬ 
ne dźwigniami dociskanymi sprężynami i odchy¬ 
lanymi przez taśmę. Przy zbyt małym naciągu 
taśmy są połączone styki a i c; rezystor R3 bocz¬ 
nikuje wówczas kondensator C2 y wysterowując 
tranzystor T22 i tranzystor mocy, włączający 
prąd silnika. Przy nadmiernym naciągu styki 
zostają rozwarte. Jeżeli naciąg taśmy jest je¬ 
szcze większy, wówczas są zwierane styki a i b y 
co powoduje włączenie napięcia ujemnego na 
bazę tranzystora T22 i całkowicie pozbawia sil¬ 
nik prądu. 

Rozruch napędu ze szpulami o średnicy 26,5 cm 
jest ułatwiany przez wyłączniki SK705 y zamknię¬ 
te przy dużych szpulach. Prąd płynący przy włą¬ 
czaniu przez kondensator Cl powoduje wystero¬ 
wanie tranzystora T 22. Dodatkowy układ uła¬ 
twiający start stanowi tranzystor T21 y sterowa¬ 
ny przez kondensator C4 impulsami z przerzut- 
ników przewijania. Układ działa na talerz ha¬ 
mowany, pozbawiając zasilania silnik hamują¬ 
cy w chwili startu. 

Dla umożliwienia odtwarzania przy przewija¬ 
niu, prędkość przewijania jest przy tym zmniej¬ 
szana przełącznikiem SK904 . Ponowne przełą¬ 
czenie na dużą prędkość przewijania powoduje 
za pośrednictwem przełącznika SK903 włącze¬ 
nie impulsu zwiększającego na chwilę napięcie 
na obu silnikach dla uniknięcia niebezpieczeń¬ 
stwa tworzenia pętli. 

Kiedy jeden z przycisków włączających napęd 
zostanie naciśnięty w czasie pracy silników, ze¬ 
spół sterujący zatrzymywania silników (rys. 
2-74) przerywa zasilanie elektromagnesów 
i przekaźnika, dopóki silniki nie zatrzymają się. 
Napięcie indukowane przez silnik w ruchu na¬ 
syca tranzystor T31 . Umożliwia to przewodze¬ 
nie tranzystorów T32 y T33 y jeżeli równocześnie 
na bazie tranzystora T32 występuje napięcie do- 
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Rys. 2-74. Schemat zespołu sterującego zatrzymywa¬ 
nie silników magnetofonu 8002T 

datnie. Napięcie dodatnie na kolektorze tran¬ 
zystora T33 powoduje odcięcie tranzystora T34 
i T201. Dopiero wówczas gdy hamowany silnik 
zatrzyma się, prąd bazy tranzystora T44 prze¬ 
stanie być bocznikowany przez diodę D32 i tran¬ 
zystory T34 i T201 zaczną przewodzić, co umoż¬ 
liwi włączenie wybranej funkcji. 


Ogranicznik dynamiczny szumów 
2.28 Philips DNL „N6720” 


Główną przeszkodą na drodze do wysokiej jako¬ 
ści reprodukcji muzyki z taśmy magnetycznej 
jest stosunkowo wysoki poziom szumów, szcze¬ 
gólnie przy tak małej szerokości śladu na ~ taś¬ 
mie, jak w magnetofonach czterościeżkowych 
i kasetowych. Z tego względu liczni producen¬ 
ci magnetofonów zaopatrują je w urządzenia 
poprawiające stosunek sygnału do szumu, za¬ 
zwyczaj na drodze odpowiedniego kształtowania 
charakterystyki. 

System DNL firmy Philips działa tylko podczas 
odtwarzania. Zaletą takiego rozwiązania jest 
możliwość zastosowania go do reprodukcji taśm 
lub płyt nagranych bez specjalnego przygoto¬ 
wania, musi to jednak być okupione rezygnacją 
z pewnej części informacji zawartych w odtwa¬ 
rzanym programie. Zasada działania układu po¬ 
lega na ograniczaniu częstotliwości dużych w 
zależności od chwilowego poziomu napięcia. 
Obrazuje to rodzina charakterystyk częstotliwo¬ 
ściowych, przedstawiona dla różnych poziomów 
na rys. 2-75, Na rysunku 2-76 przedstawiono 


schemat ogranicznika dynamicznego szumów 
wykonanego jako przystawka do magnetofonów 
stereofonicznych. Urządzenie jest wyposażone 
w cztery klawisze, służące do włączania zasila¬ 
nia, włączania ogranicznika oraz włączania 
miernika poziomu do prawego i lewego kana- 
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Rys. 2-75. Charakterystyki układu DNL magnetofonu 
Philips N6720. Parametr stanowi napięcie wejściowe, 
odniesione do poziomu 0,775 V 

łu. Poziom napięcia wejściowego ustawia się od¬ 
dzielnym potencjometrem dla każdego kanału. 
Maksymalne napięcie wejściowe może wynosić 
od 0,4 do 4 V; wzmocnienie maksymalne wy¬ 
nosi 1. 

Pierwszy stopień stanowi wtórnik emiterowy 
zwiększający impedancję wejściową, drugi sto¬ 
pień ma podzieloną rezystancję obciążenia i słu¬ 
ży do podziału sygnału na dwie gałęzie: układ 
wszechprzepustowy, utworzony z kondensatora 
22 nF i rezystora 1 kQ, połączonych odpowied¬ 
nio z kolektorem i emiterem tranzystora Tl 02, 
oraz filtr górnoprzepustowy, utworzony przez 
tranzystor T103 i elementy z nim związane. W 
gałęzi drugiej znajduje się dodatkowo tłumik 
o tłumieniu sterowanym napięciem wyjściowym 
prostownika szczytowego z diodami D103, D105, 
prostującymi składowe sygnału o większych czę¬ 
stotliwościach. Napięcia z obu gałęzi są sumo¬ 
wane na wyjściu układu, który zachowuje się 
jak sterowany filtr dolnoprzepustowy. Układ 
charakteryzują dwa zasadnicze parametry: war¬ 
tość częstotliwości granicznej, dla której tłumie¬ 
nie słabych sygnałów wynosi 3 dB, oraz poziom 
krytyczny, powyżej którego nieczynny jest tłu¬ 
mik sterowany. Wartość częstotliwości granicz¬ 
nej w układzie N 6720 wynosi 5,5 kHz. Jej 
zmniejszenie poprawia skuteczność tłumienia 
szumów, ale równocześnie ogranicza wysokie to¬ 
ny przy małym poziomie sygnału i dodatkowo 
wprowadza modulację szumu, szczególnie uciąż¬ 
liwą w przypadku dźwięków z przewagą tonów 
niskich. Wybór stałej czasowej prostownika ste¬ 
rującego tłumik zmusza do kompromisu między 
pożądaną szybkością reakcji i zakłóceniami spo¬ 
wodowanymi niedostateczną filtracją napięcia 







Hys. 2-76. Schemat przystawki DNL f-my Philips do magnetofonu stereofonicznego 
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sterującego. Poziom krytyczny wynosi —38 dB. 
Układ umożliwia zmniejszenie poziomu szumu, 
mierzonego przez filtr psofometryczny o 3 dB. 


2,29 Ogranicznik szumów Dolby B 


Ogranicznik szumów systemu Dolby B dżiała za¬ 
równo w czasie nagrywania, jak i podczas od¬ 
twarzania. Jego zasada polega na kompresji dy¬ 
namiki w czasie nagrywania i ekspansji w cza¬ 
sie odtwarzania, przy czym kompresja i ekspan¬ 
sja następują tylko przy małym poziomie syg¬ 
nału i tylko dla częstotliwości większych od oko¬ 
ło 500 Hz, w paśmie określonym przez poziom 
sygnału. 

Przetwarzanie sygnału przy zapisie i odtwarza¬ 
niu odbywa się w sposób symetryczny, dzięki 
czemu wszystkie informacje zostają zachowane. 
Skuteczność systemu jest duża i wyraża się 
zmniejszeniem szumu o 9 do 10 dB przy pomia¬ 
rze wg DIN 45405. Ogranicznik może być sto¬ 
sowany nie tylko do zapisu magnetycznego, ale 
również w radiofonii z modulacją częstotliwości. 
Oparty na podobnej zasadzie system Dolby A 
wymaga bardziej rozbudowanego układu, w 
którym przetwarzanie odbywa się w czterech 
kanałach, rozdzielonych filtrami pasmowymi. 
System Dolby A jest przeznaczony do magneto¬ 
fonów profesjonalnych. 

Na rysunku 2-77 przedstawiono schemat bloko¬ 
wy urządzenia, systemu Dolby B, a na rys. 
2-78 — charakterystyki częstotliwościowe tego 
urządzenia podczas zapisu. 



Rys. 2-77. Schemat blokowy systemu Dolby B 


Układ pokazany na rys. 2-79 jest przeznaczony 
do zapisu i odtwarzania. Jego wzmocnienie wy¬ 
nosi 26 dB, także przy wyłączonym układzie 
zmniejszania szumów. Czułość wejścia wynosi 
30 mV, napięcie wyjściowe 580 mV. Tranzystor 
Tl wzmacnia sygnał wejściowy i współpracuje 
z filtrem tłumiącym częstotliwość 19 kHz tj. 
sygnał pilotujący w stereofonii radiowej. Filtr 
można wyłączyć zwierając obwód równoległy 


Rys. 2-78. Charakterystyki 
układu Dolby B podczas za¬ 
pisu dla różnych poziomów 
napięcia wejściowego 

0,1 1 kHz 10 

L2C2, stanowiący człon filtru. Tworzy się wów¬ 
czas filtr r złożony z indukcyjności LI oraz po¬ 
jemności C3 i C5 połączonych równolegle o czę¬ 
stotliwości granicznej 20 kHz. Przy włączonym 
filtrze 19 kHz pasmo przenoszone jest płaskie 
do 15 kHz z maksimum tłumienia występują¬ 
cym przy częstotliwości 19 kHz. Oprócz elimi¬ 
nacji częstotliwości pilotującej filtr tłumi czę¬ 
stotliwość podkładu oraz częstotliwości ultra¬ 
dźwiękowe, które odbiera mikrofon. Mieszanie 
tych częstotliwości z częstotliwością podkładu 
mogłoby wytworzyć składowe leżące w paśmie 
akustycznym. Para tranzystorów T2, T3 tworzy 
wzmacniacz o małej impedancji wyjściowej, wy¬ 
korzystywany jako wzmacniacz sygnału, wzmac¬ 
niacz kontrolny i wzmacniacz sterujący wskaź¬ 
nik wysterowania. Za tym stopniem sygnał zo¬ 
staje rozdzielony na dwa kanały: jeden zawiera¬ 
jący układ o płaskiej chrakterystyce częstotli¬ 
wościowej oraz drugi zawierający sterowany 
filtr górnoprzepustowy z tranzystorem polowym 
T101, wzmacniacz z tranzystorami T102, T103 
i ogranicznik amplitudy z diodami D102 f D103. 
Zadaniem tranzystora T104 jest wzmacnianie 
sygnału przed prostowaniem przez diody D104, 
D105, które dostarczają napięcia sterującego dla 
filtru górnoprzepustowego. Tranzystory T4, T5 
wzmacniają sygnał wyjściowy, uzyskany przez 
sumowanie obu kanałów i odwracają fazę napię¬ 
cia sygnału przy odtwarzaniu. 

Tranzystor połowy T101 pracuje w zakresie re- 
zystancyjnym. Napięcie jego źródła jest usta¬ 
wiane potencjometrem P101, zasilanym napię¬ 
ciem stabilizowanym przez diodę stabilizacyjną. 
Dioda D101 służy do kompensacji temperaturo¬ 
wej. Przez dobór napięcia źródła tranzystora 
T101 ustawia się próg działania układu, odpo¬ 
wiednio do charakterystyk z rys. 2-78. Rezystor 
nastawny PI 02 ustala wzmocnienie kanału ste¬ 
rowanego, a tym samym skuteczność urządze¬ 
nia. Obu regulacji dokonuje się tylko przy ze- 
strajaniu układu; nie są one dostępne z zewnątrz. 
Schemat blokowy magnetofonu z układem tłu- 



12 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 
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Poziom 



Wyjście 

Do wskaźnika 
pozioma 


zapisu 


Rys, 2-80, Schemat blokowy 
magnetofonu z układem 
Dolby B 


mienia szumów przedstawiono na rys. 2-80. W 
układzie magnetofonu przewidziano możliwość 
zastosowania taśm z tlenkiem żelaza oraz taśm 
z dwutlenkiem chromu charakteryzujących się 
większym napięciem wyjściowym i bardzo ma¬ 
łymi szumami; wymagają one jednak większe¬ 
go prądu podkładu i innej korekcji. 

Firma Signetics opracowała wspólnie z Dolby 
Laboratories układ scalony do systemu Dolby B. 


2.30 Elektroniczny napęd gramofonu [9’ 


Klasyczne rozwiązanie napędu z silnikiem asyn¬ 
chronicznym i przełączaną przekładnią mecha¬ 
niczną nie może sprostać zwiększonym wyma¬ 
ganiom stawianym współczesnym gramofonom. 
Skłania to wielu producentów, a także amato¬ 
rów do poszukiwania nowych rozwiązań kon¬ 
strukcyjnych, zapewniających dużą stałość pręd¬ 
kości obrotów przy wymiarach, masie i cenie 
gramofonu mieszczących się w rozsądnych gra¬ 
nicach. Przykładem takiej konstrukcji jest 
przedstawiony na rys. 2-81 układ z multiwibra- 
torem, który przez wzmacniacz mocy zasila sil¬ 
nik synchroniczny kondensatorowy, typu SMR 
300, lub silnik synchroniczny typu SMz 375 z 
mechanizmem zapadkowym, umożliwiaj ącym 
tylko jeden kierunek obrotów. Silnik napędza 
talerz gramofonu przez przekładnię pasową o 
stałym przełożeniu 10 : 1, a zmiany prędkości 
dokonuje się przez zmianę częstotliwości genera¬ 
tora. Gramofon ma trzy prędkości obrotów wy¬ 
bierane przełącznikiem 16 2/3, 33 1/3 i 45; możli¬ 


wa jest również płynna regulacja prędkości w 
niewielkich granicach dla precyzyjnego dostro¬ 
jenia wysokości tonu. 

Napięcie zasilające cały układ wynosi 24 V i jest 
stabilizowane typowym stabilizatorem szerego¬ 
wym. Multiwibrator ma częstotliwość sterowa¬ 
ną za pomocą wspólnego rezystora w obwodzie 
baz. Część rezystancji stanowi termistor mają¬ 
cy za zadanie kompensację wpływu temperatu¬ 
ry. Diody stabilizacyjne włączone równolegle do 
kondensatorów sprzęgających poprawiają sta¬ 
łość częstotliwości dzięki stabilizacji napięcia 
wyłączającego tranzystory. Silnik musi być 
przewinięty; każda z cewek ma 1050 zwojów 
z drutu o średnicy 0,17 mm. Kondensatory w 
obwodzie uzwojenia pomocniczego zostały do¬ 
brane doświadczalnie. Można w tym miejscu 
oczywiście zastosować kondensatory z dielek¬ 
trykiem stałym z korzyścią dla stabilności. 
Częstotliwość generatora musi zostać wybrana 
w takim zakresie, aby zapewnić płynną pracę 
silnika i odpowiednio duży moment rozrucho¬ 
wy, który maleje przy wzroście częstotliwości. 
Do kompromisu zmusza także wybór momentu 
zamachowego' talerza; duża wartość tego mo¬ 
mentu wpływa korzystnie na płynność obro¬ 
tów, ale utrudnia rozruch. 


2.31 Napęd gramofonu Thorens TD 125 


W gramofonie TD 125 (rys. 2-82) została zasto¬ 
sowana ta sama zasada, co w poprzednim urzą¬ 
dzeniu: silnik synchroniczny mający 375 obr/min 
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Rys. 2-81. Schemat napędu gramofonu [9] 



Rys. 2-82. Schemat na¬ 
pędu gramofonu TD 1/25 


przy częstotliwości 50 Hz jest zasilany z własne¬ 
go generatora o częstotliwości przełączanej dla 
zmiany prędkości. Generator z mostkiem Wie- 
na ma częstotliwość przełączaną na 18,5, 37 
i 50 Hz, co odpowiada prędkości obrotów tale¬ 
rza 16 2/3, 33 1/3 i 45 obr/min. Równocześnie 
z przełączaniem częstotliwości generatora prze¬ 
łącza się kondensator w pomocniczej fazie sil¬ 
nika, 


Niestałość częstotliwości jest rzędu 10~ 4 . Często¬ 
tliwość sieci nie ma wpływu na pracę napędu. 
Zmienny rezystor R30 umożliwia płynną regu¬ 
lację prędkości w granicach 2%. Do 7 kontroli 
prędkości obrotów przewidziano tarczę strobo¬ 
skopową, widoczną przez okienko. Przy przesu¬ 
waniu tego okienka staje się widoczna podżiał- 
ka odpowiadająca częstotliwości sieci zasilającej 
Źródło światłą 50 lub 60 Hz, 
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Dla zmniejszenia wrażliwości gramofonu na 
drgania i dla poprawienia stałości prędkości 
urządzenie musi być ciężkie, płyta zawieszona 
na trzech sprężynach ma masę 7 kg, masa tale¬ 
rza wynosi 3,5 kg. 


Napęd gramofonu 

2.32 Telefunken Musikus 108 BN 

•. .u 


W gramofonie bateryjnym Musikus 108 BN fir¬ 
my Telefunken zamiast konwencjonalnego sil¬ 
nika z regulatorem odśrodkowym zastosowano 



Rys. 2-83. Schemat napędu gramofonu Musikus 108 BN 


układ z prądnicą tachometryczną prądu zmien¬ 
nego (rys. 2-83). Prądnica tachometryczna wy¬ 
twarza napięcie impulsowe o częstotliwości i am¬ 
plitudzie proporcjonalnej do prędkości obroto¬ 
wej. Napięcie na kondensatorze C ma kształt w 
przybliżeniu trójkątny, napięcie na potencjome¬ 
trze P jest również trójkątne, ale ma amplitu¬ 
dę zmniejszoną o napięcie diody stabilizacyj¬ 
nej. To napięcie steruje tranzystor Tl, powodu¬ 
jąc okresowe blokowanie tranzystora zasilają¬ 
cego silnik. Średnia wartość prądu płynącego 
przez silnik maleje przy wzroście jego prędko¬ 
ści obrotowej. Przy rozruchu, zanim silnik osiąg¬ 
nie prędkość znamionową, tranzystor Tl nie 
przewodzi i silnik jest zasilany pełnym napię¬ 
ciem baterii. 

Prędkość stabilizowana wynosi 3000 obr/min, 
prąd pobierany przez silnik nie przekracza 
100 mA w ustalonym stanie pracy. 


Napęd gramofonu 
2.23 Philips 202-electronic 


W gramofonie sieciowym firmy Philips (rys. 
2-84) do napędu służy silnik kolektorowy prądu 
stałego z układem stabilizacji prędkości stoso¬ 
wanym w magnetofonach bateryjnych (p. 2.22). 


~9V 



Rys. 2-84. Schemat układu stabilizacji prędkości i sterowania napędu w gramofonie 202-electronic 






94 


Urządzenia elektroakustyczne 


Odchyłka prędkości nie przekracza 0,2%, waha¬ 
nia prędkości są mniejsze od 0,13%, odstęp szu¬ 
mów powodowanych napędem wynosi —60 dB. 
Gały układ jest zasilany napięciem 9 V, stabir 
lizowanym przez tranzystory Tl i T2. Działa¬ 
nie układu stabilizacji prędkości zostało opisa¬ 
ne poprzednio. W obwodzie potencjometrów do 
dokładnego ustawiania prędkości zostały umie¬ 
szczone rezystory nawinięte drutem miedzia¬ 
nym w celu uzyskania kompensacji temperatu¬ 
rowej. Do sterowania napędu służą tranzystory 
T5, T6, tworzące przerzutnik. Może on być włą¬ 
czany i wyłączany ręcznie za pomocą klawiszy 
,,start” i „stop”, albo automatycznie za pośred¬ 
nictwem tranzystora T7, kiedy igła wejdzie na 
rowki wybiegowe o dużym skoku. Z ramieniem 
adaptera jest połączona przysłona, poruszająca 
się między żarówką a fotorezystorem. Napięcie 
na fotorezystorze jest różniczkowane przez układ 


234 Gramofon Sony TTS-3000 


Interesujący układ elektroniczny steruje napęd 
gramofonu firmy Sony (rys. 2-85). Funkcję 
czujnika prędkości spełnia osadzone na osi sil¬ 
nika koło z zębami na obwodzie, wirujące przed 
szczeliną trwale namagnesowanej głowicy ma¬ 
gnetycznej. Gramofon ma dwie prędkości; 33 1/3 
i 45 obr/min, którym odpowiadają częstotliwoś¬ 
ci impulsów 500 Hz i 675 Hz. Jako detektor czę¬ 
stotliwości impulsów został wykorzystany filtr 
RC , złożony z członu dolnoprzepustowego i czło¬ 
nu typu „podwójne T”; tylne zbocze jego cha¬ 
rakterystyki wykazuje wielkie nachylenie, 
umożliwiające uzyskanie dużego wzmocnienia 



Rys. 2-85. Układ stabilizacji prędkości w gramofonie TTS-3000 


o stałej czasowej przełączanej odpowiednio do 
prędkości obrotów. Zmiany napięcia na fotore¬ 
zystorze podczas odtwarzania płyty są za małe 
aby wprowadzać tranzystor T7 w stan nasyce¬ 
nia; dopiero przy dużym skoku rowka tranzy¬ 
stor T7 przewodzi, powodując przeskok prze- 
rzutnika do stanu, w którym tranzystor T6 nie 
przewodzi, co powoduje wyłączenie silnika. 


regulatora. Przełączanie prędkości odbywa się 
przez przełączanie filtrów. 

Impulsy z czujnika tachometrycznego po wzmo¬ 
cnieniu przez tranzystor Tl mają amplitudę 
ograniczoną przez symetryczną diodę Dl, wsku¬ 
tek czego napięcie na wyjściu filtru zależy je¬ 
dynie od częstotliwości, a nie amplitudy sygna¬ 
łu. Wzmacniacz złożony z tranzystorów T2 i T3 







Gramofon Sony i Be ogram 


wzmacnia napięcie zmienne z wyjścia filtru. Re¬ 
zystor zmienny R3 umożliwia zmianę wzmocnie¬ 
nia, a tym samym zmianę częstotliwości w gra¬ 
nicach ±5°/o. 

Napięcie zmienne z wyjścia stopnia z tranzysto¬ 
rem T3 jest prostowane przez diody D2, D3 
i wzmacniane przez dwustopniowy wzmacniacz 
prądu stałego z tranzystorami T5 y T6. Ostatni 
tranzystor steruje silnik. Dioda D6 zabezpiecza 
tranzystor przed napięciem indukowanym przez 
wirujący silnik po wyłączeniu zasilainia. Ostatni 
stopień jest zasilany napięciem niestabilizowa- 
nym 12,3 V; wszystkie pozostałe stopnie ma¬ 
ją napięcie zasilania 6,1 V, stabilizowane przez, 
tranzystor T7. Tranzystor T4 w czasie normal¬ 
nej pracy gramofonu pozostaje nasycony napię¬ 
ciem impulsowym, wyprostowanym przez dio¬ 
dę D5. Jego rola polega na ułatwianiu rozruchu 
silnika. Przy braku impulsów z czujnika pręd¬ 
kości tranzystor T4 nie przewodzi, powodując 
nasycanie wzmacniacza prądu stałego prądem 
płynącym do bazy tranzystora T5 przez rezy¬ 
story R4, R5 i diodę D4. Gdy tylko pojawi się 
napięcie impulsowe o amplitudzie wystarcza¬ 
jącej do regulacji, ten obwód zostaje wyłączo¬ 
ny przez tranzystor T4, zwierający wspólny 
punkt rezystorów R4 i R5 do masy. Czas rozru¬ 
chu silnika jest mniejszy od 1 s. Wahania pręd¬ 
kości obrotów mierzone zgodnie z normą DIN 
45505 są mniejsze od 0,13%. 

Silnik przekazuje moment talerzowi za pośred¬ 
nictwem paska gumowego. Średnica talerza wy¬ 
nosi 300 mm, jego masa 1,2 kg. Podstawa gra¬ 
mofonu ma masę 5 kg. 


2.35 Gramofon Beogram 4000 


Gramofon Beogram 4000 firmy Bang & Olufsen 
należy do urządzeń najwyższej klasy. Jego na¬ 
pęd, ramię adaptera, przetwornik i układ stero¬ 
wania tworzą współdziałający system, co sta¬ 
nowi rzadkość, gdyż zazwyczaj w gramofonach 
wysokiej jakości napęd i ramię stanowią od¬ 
dzielne zespoły, często różnych producentów. 
Zasadniczą nowością jest zastosowanie ramie¬ 
nia, stycznego do rowka i prowadzonego serwo¬ 
mechanizmem, co umożliwia uniknięcie wszyst¬ 
kich niemal źródeł zniekształceń przy odtwa¬ 
rzaniu płyt. Gramofon ma dwie prędkości obro¬ 
tów: 33 1/3 i 45 obr/min. Do napędu służy sil¬ 
nik synchroniczny o 16 biegunach, zasilany z ge¬ 
neratora z mostkiem Wiena. Sterowanie ręczne 
odbywa się za pośrednictwem trzech dużych 
przycisków o małym skoku, służących do włą¬ 
czania zasilania, wybierania prędkości oraz ste¬ 
rowania napędu ramienia. Ten ostatni przycisk 


działa w dwóch płaszczyznach i steruje ruchem 
ramienia nad płytą i opuszczeniem oraz pod¬ 
noszeniem adaptera. Inne funkcje są sterowa¬ 
ne automatycznie; układy automatyczne zabez¬ 
pieczają również przed błędami obsługi. 
Równolegle do ramienia adaptera i przed nim 
(bliżej środka talerza) jest umieszczone sztyw¬ 
ne ramię detekcyjne, które podobnie jak ramię 
adaptera może się przesuwać wzdłuż szyny za 
pośrednictwem śruby pociągowej napędzanej 
serwomotorem prądu stałego. Układ fotoelek- 
tryczny kontroluje równoległość obu ramion; 
wzmocnione napięcie błędu steruje serwomotor 
i układ przywraca równoległość. 

Inny detektor fotoelektryczny na ramieniu de¬ 
tekcyjnym sprawdza czy na talerzu leży płyta 
oraz ustala się średnicę dla dobrania prędkości 
obrotów oraz punktu opuszczenia adaptera. Ta¬ 
lerz o błyszczącej powierzchni metalowej jest 
zaopatrzony w promieniowe żeberka z czarnej 
gumy, które modulują odbite od talerza światło 
żarówki częstotliwością 13 względnie 18 Hz, za¬ 
leżnie od prędkości obrotów. Kiedy pod ramie¬ 
niem znajduje się płyta, detektor nie otrzymu¬ 
je sygnału o tej częstotliwości. 

Schemat blokowy gramofonu przedstawiono na 
rys. 2-86, a schemat elektryczny na rys. §| 2- 
-87 ■. Sygnały sterujące funkcje ramienia 
adaptera i mechanizmu napędowego pochodzą 
z ramienia detekcyjnego (sygnał obecności płyty 
DR), z pięciu wyłączników fotoelektrycznych 
wózka (średnica płyty 25 lub 30 cm, , średnica 
17 cm, wyłącznik krańcowy ES, napięcie serwo- 
motoru MV , wyłącznik SO) oraz z klawiszy ste¬ 
rujących (włączanie ON , wyłączanie OFF , 
prędkość obrotów 33, prędkość obrotów 45, szyb¬ 
ki przesuw do przodu FF , przesuw do przodu 
EO, opuszczanie ramienia S, podnoszenie ramie¬ 
nia L, szybki przesuw do tyłu FR, przesuw do 
tyłu RE). 

Transformator sieciowy jest stale włączo¬ 
ny, kiedy gramofon jest gotowy do pracy. Do 
przełączania stabilizowanych napięć zasilających 
6 V i 24 V użyto przekaźników języczkowych. 
Sygnał włączenia ON powoduje zmianę stanu 
przerzutnika, który włącza zasilanie na pozostałe 
układy. Po sygnale włączenia następuje przer¬ 
wa trwająca 800 ms, po czym wózek z obu ra¬ 
mionami rusza ku środkowi talerza. Kiedy przej¬ 
dzie ponad wyłącznikiem sygnalizującym płyty 
o dużej średnicy a detektor wykryje obecność 
płyty, układ opuszczania adaptera powoduje 
opuszczenie igły na płytę, a równocześnie ste¬ 
rowanie serwomotor u zostaje przełączone z szyb¬ 
kiego ruchu na pracę ze „sprzężeniem zwrotnym, 
kontrolującym równoległe prowadzenie ramion. 
Jeżeli na talerzu leży płyta o średnicy 17 cm, 
ten przebieg zostanie wyzwolony później, a do- 
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Silnik napędu 
ramienia 






Eys. 2-86. Schemat blokowy 
gramofonu Beogram 4000 


datkowo napęd talerza przełącza się na pręd¬ 
kość 45 obr/min. Kiedy na talerzu nie ma płyty, 
wózek przejeżdża aż do wyłącznika krańcowego 
ES z podniesionym ramieniem. Wyłącznik krań¬ 
cowy przełącza napęd na ruch w przeciwnym 
kierunku aż do drugiego położenia, krańcowego, 
w którym wyłącznik SO zatrzymuje napęd. 
Przy normalnym odtwarzaniu płyty w prawdo¬ 
podobnym zakresie rowków wybiegowych zamy¬ 
ka się wyłącznik drogowy MV, doprowadzając 
napięcie z serwomotoru do wejścia układu za¬ 
trzymywania różnicowego. Wejściu igły na row¬ 
ki wybiegowe o większym skoku towarzyszy 
większe napięcie sterujące silnik. Układ zatrzy¬ 
mywania różnicowego włącza podnoszenie adap¬ 
tera i ruch powrotny do wyłącznika SO. Równo¬ 
cześnie z podniesieniem ramienia następuje 
zwarcie adaptera. 

Ingerencja w opisany przebieg automatyczny 
jest możliwa za pośrednictwem klawisza ręcz¬ 
nego wyboru prędkości, który umożliwia odtwa¬ 
rzanie płyt o średnicy 17 cm nagranych przy 
prędkości 33 1/3 obr/min, oraz za pośrednictwem 
klawisza sterowania ramienia, który porusza się 
w dwóch płaszczyznach; w płaszczyźnie po¬ 
przecznej ma dwa stopnie w każdą stronę. Łącz¬ 
nie umożliwia on wprowadzenie 6 sygnałów. 
Sygnał S powoduje podniesienie ramienia, zwar¬ 
cie wyjścia adaptera i wyłączenie napędu ra¬ 
mienia przy trwającym wirowaniu talerza. Syg¬ 
nał L uruchamia opuszczanie ramienia, jeżeli na 
talerzu znajduje się płyta. Sygnał FU względ¬ 


nie RE zostaje wyzwolony przez, lekkie naciśnię¬ 
cie klawisza i powoduje powolny przesuw ra¬ 
mienia do przodu względnie do tyłu. Układ opu¬ 
szczania ramienia pozostaje przy tym wyłączo¬ 
ny. Pokonanie drugiego oporu klawisza powo¬ 
duje szybki ruch przy podniesionym ramieniu 
(sygnały FF i FR). 

Filtr typu „podwójne T” w układzie detektora 
eliminuje częstotliwość 100 Hz, względnie 120 Hz 
pochodzącą od tętnień oświetlenia otoczenia. 
Tranzystory Tl2 i Tl3 zabezpieczają przed myl¬ 
ną interpretacją przepalenia żarówki jako bra¬ 
ku sygnału powodowanego obecnością płyty. 
Równoległe prowadzenie ramion zapewnia układ 
różnicowy fotorezystorów połączonych z bazami 
tranzystorów T27 i T33. W przypadku sterowa¬ 
nia ręcznego sygnały są wprowadzane przez 
tranzystory T25, względnie T35\ kondensatory 
Cl8 i C19 opóźniają te sygnały, aby układ miał 
czas na podniesienie ramienia. 

Na rysunku 2-88 przedstawiono schemat ukła¬ 
dów logicznych, zrealizowanych przy zastosowa¬ 
niu układów scalonych DTL, Na schemacie moż¬ 
na wyróżnić sześć przerzutników i cztery bram¬ 
ki NAND. Przerzutniki wykorzystano do stero¬ 
wania ruchu wózka do przodu. (Q10) i do tyłu 
( Q2) } podnoszenia ramienia do blokowa¬ 

nia ręcznego opuszczania ramienia (Q3), do prze¬ 
łączania prędkości ( Q4 ) oraz do włączania pręd¬ 
kości 33 1/3 obr/min przy płycie o średnicy 
17 cm (Q5). Automatycznej zmiany prędkości na 
45 obr/min dokonuje bramka Q6, kontrolując 
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przy tym siedem parametrów; adapter musi być 
podniesiony, na talerzu musi leżeć płyta, nie 
może być włączony serwomechanizm ani szyb¬ 
ki przesuw, średnica płyty powinna wynosić 
17 cm i nie może być włączona ręcznie niższa 
prędkość. Układ R1C7 zapewnia opóźnienie po¬ 
trzebne dla przełączenia prędkości przy opu¬ 
szczaniu ramienia. Układ bramek Q7 umożliwia 
ręczne lub automatyczne opuszczanie ramienia, 
zaś bramka Q8 ustala średnicę płyty. 


2.36 projektora przeźroczy 

Urządzenie do sterowania 


Urządzenie, którego schemat przedstawiono na 
rys. 2-89 umożliwia przy współpracy z projek¬ 
torem Aspectomat 300 automatyczną zmianę 
przeźroczy w określonych odstępach czasu w 
granicach od 2 do 60 s lub sterowanie projekto¬ 
ra impulsami o częstotliwości 10 kHz, nagra¬ 
nymi na magnetofonie razem z tekstem lub mu¬ 
zyką towarzyszącą projekcji. Impulsy sterujące 
mogą być zapisane na oddzielnej ścieżce, lub na 
tej samej ścieżce, na której zapisano dźwięk, je¬ 
żeli magnetofon jest wyposażony w mieszacz. 
Projektor Aspectomat 300 jest przystosowany 
oryginalnie do sterowania stykami przekaźni¬ 
ka przystawki mającej własne zasilanie. W opi¬ 
sywanej przystawce wykorzystano do zasilania 
napięcie zmienne, występujące na gniazdku. Sze¬ 


regowo ze źródłem napięcia jest włączona cew¬ 
ka elektromagnesu. Prostownik w układzie 
Graetza dostarcza napięcia stałego do zasilania 
przystawki a także zapewnia przepływ prądu 
przez tyrystor Q1 w ciągu obu połówek okresu. 
Dodatkowa dioda D5 w przewodzie „dodatnim” 
zapobiega rozładowaniu kondensatora filtru 
przez przewodzący tyrystor. Przełącznik SI słu¬ 
ży do wyboru sposobu działania urządzenia; w 
górnym położeniu — jak na rysunku włącza on 
do układu tranzystory Tl i T2. Przy nagrywa¬ 
niu impulsów sterujących działa tranzystor T2, 
pracujący w układzie generatora częstotliwości 
10 kHz. Naciśnięcie przycisku S2 powoduje włą¬ 
czenie zasilania tranzystora T2 , który zaczyna 
wytwarzać napięcie o częstotliwości 10 kHz. 
Równocześnie przez diodę D6 zostaje doprowa¬ 
dzone napięcie dodatnie do bramki tyrystora Q1 , 
który zaczyna przewodzić, uruchomiając elektro¬ 
magnes projektora i zwierając zasilanie przy¬ 
stawki, co ogranicza czas trwania impulsu 
10 kHz, nagranego na taśmie. 

Podczas odtwarzania taśmy działa detektor czę¬ 
stotliwości 10 kHz z tranzystorem Tl. Impulso¬ 
wi o tej częstotliwości towarzyszy impuls napię¬ 
cia dodatniego na kolektorze tranzystora Tl, któ¬ 
ry przez diodę D7 zostaje doprowadzony do 
bramki tyrystora i wywołuje jego zapłon. W dru¬ 
gim rodzaju pracy, przy przełączniku SI w dol¬ 
nym położeniu, czynny jest generator impulsów 
z programowanym tranzystorem jednozłączo- 
wym Q2. W zależności od ustawienia potencjo- 
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Rys. 2-89. Urządzenie do 
sterowania projektora 
przeźroczy 


metru PI impulsy zapłonowe, oznaczające syg¬ 
nał zmiany przeźrocza, pojawiają się w odstę¬ 
pach od 2 do 60 s. 


2.37 Organy elektroniczne Gem P 


Organy Gem P produkcji włoskiej stanowią je¬ 
den z najprostszych instrumentów tego rodzaju 
produkowanych przemysłowo. 


Klawiatura obejmuje cztery oktawy: trzy gór¬ 
ne są wielotonowe, najniższa umożliwia włącze¬ 
nie tylko jednego tonu; wszystkie bowiem kla¬ 
wisze wykorzystują wspólny dzielnik częstotli¬ 
wości. Przy równoczesnym, naciśnięciu więcej 
niż jednego klawisza dolnej oktawy słychać tyl¬ 
ko ton najniższy. Instrument nie ma wbudowa¬ 
nego wzmacniacza ani głośników i jest wyposa¬ 
żony jedynie w oddzielne gniazdka do włączania 
wzmacniaczy małych i dużych częstotliwości. 
Zasilacz daje napięcie stabilizowane w najprost- 


22 k$ 



Rys. 2-90. Układ generatorów i dzielników dla 
trzech górnych oktaw w organach elektronicz¬ 
nych Gem P 
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szy sposób za pomocą diody Zenera. Takie roz¬ 
wiązanie jest w tym przypadku możliwe ze 
względu na stosunkowo mały prąd pobierany 
przez organy. 

Częstotliwości odpowiadające poszczególnym to¬ 
nom są wytwarzane przez generatory LC, któ¬ 
rych schemat, razem ze schematem przerzutni- 
ków do dzielenia częstotliwości przedstawiono 
na rys. 2-90. Generatory pracują z częstotliwo- 


ułatwić jego synchronizację. Napięcie z po¬ 
szczególnych dzielników częstotliwości przed 
klawiaturą jest formowane przez włączenie ukła¬ 
dów RC oraz dodawanie przebiegów o wyższych 
harmonicznych z generatorów i poprzednich 
stopni podziału. Dla uzyskania efektu wibrato, 
do baz tranzystorów generatorów może być do¬ 
prowadzone napięcie o częstotliwości kilku her¬ 
ców z generatora z przesuwnikiem fazy (rys. 
2-91). 



Rys. 2-91. Generator wibrato i zasilacz 
w organach elektronicznych Gem P 



ściami dwukrotnie większymi od częstotliwości 
najwyższej oktawy. Napięcie z generatorów jest 
odkształcane przy użyciu warystora przed do¬ 
prowadzeniem do przerzutnika, w tym celu by 


C C# D D # E F Fir £ £# A 4# B (druga 



Rys. 2~93. Układ dolnej oktawy w organach elektro 
nicznych Gem P 


Barwa tonu jest modyfikowana przez cztery re¬ 
jestry z filtrami RC, względnie LC, włączane 
wyłącznikami jednobiegunowymi, jak pokazano 
na rys. 2-92. Polaryzacja wspólnej linii napię¬ 
ciem stałym redukuje trzaski towarzyszące włą¬ 
czaniu klawiszy. Dolna oktawa jest wyposażona 
w oddzielny układ kształtujący i oddzielny po¬ 
tencjometr do ustawiania poziomu. 

Podczas gdy klawisze górnych trzech oktaw two¬ 
rzą wyłączniki równolegle połączone, normalnie 
otwarte i umożliwiające włączenie do wspólnej 
linii dowolnej liczby nut, to klawisze najniższej 
oktawy tworzą układ przełączników połączo¬ 
nych szeregowo. Naciśnięcie klawisza dolnej ok¬ 
tawy wyłącza wszystkie klawisze należące do 
wyższych nut tej oktawy (rys. 2-93). To rozwią¬ 
zanie umożliwiło zaoszczędzenie 11 przerzutni- 
ków. 


13* 
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Generator do organów elektronicznych 
2.38 z układem scalonym TCA 430 (Intermetall) 


Do niedawna optymalne rozwiązanie generatora 
w organach elektronicznych stanowił układ 
tranzystorowy z elementami LC, odznaczający 
się dobrą stałością częstotliwości przy zmianach 
temperatury (typowo w granicach od 0 do 40°C 
częstotliwość wykazuje odchyłkę poniżej 2 • 
• 10~ 4 ). Jego zalety muszą być okupione wyso¬ 
kim kosztem, pracochłonnością wykonania i du¬ 
żymi wymiarami. Generatory RC w prostym 
wykonaniu cechuje niewielka stabilność, dlate¬ 
go były one stosowane jedynie w tanich urzą- 
Układ scalony TCA 430 firmy Intermetall (rys. 
2-94) zawiera cztery generatory RC, do których 
dzeniach. 



Rys. 2-94. Schemat blokowy układu TCA 430 


dołącza się zewnętrzne elementy określające 
częstotliwość. Trzy takie układy umożliwiają 
wytworzenie wszystkich dwunastu częstotliwoś¬ 
ci podstawowych dla organów. Stałość tych czę¬ 
stotliwości zależy praktycznie wyłącznie od ja¬ 
kości elementów RC. Przez zastosowanie kon¬ 
densatorów z metalizowaną folią o małym 
współczynniku temperaturowym, rezystorów 
metalizowanych oraz potencjometrów typu 
„cermet” można przy małych nakładach uzy¬ 
skać stałość równą stałości generatorów LC. 
Specjalne wejście umożliwia równoczesną mo¬ 
dulację częstotliwości wszystkich generatorów 
(wibrato), przy czym wartości międzyszczytowej 
1,2 V odpowiada zmiana częstotliwości o pół to¬ 
nu w górę i w dół. 

Na rysunku 2-95 przedstawiono typowy układ 
generatora. Wartość rezystancji obciążenia nie 
powinna być mniejsza od 2 kQ, zaś rezystancje 
określające częstotliwość powinny być zawarte 
w granicach od 3 do 50 kQ, przy pojemności 



Rys. 2-ft5. Typowe połączenia zewnętrzne układu TCA 
430 

kondensatora mniejszej od 1 mJF. Częstotliwość 
wytwarzanych drgań określa zależność 

, 850 

t= RC 

w której występują jednostki: Hz, kQ i jxF. 

Na rysunku 2-96 pokazano układ organów za¬ 
bawkowych z elementami TCA 430 [10]. Orga¬ 
ny zawierają 2 1/2 oktawy. Wszystkie tony są 
wytwarzane przez trzy układy TCA 430. Po¬ 
szczególne tony jednej oktawy uzyskuje się 
z różnych generatorów, co sprawia, że w obrę¬ 
bie jednej oktawy instrument jest wielotono¬ 
wy. Ostatni generator wytwarza częstotliwość 
wibrato. Ponieważ uzyskiwany przebieg ma 
kształt prostokątny, przed doprowadzeniem do 
pozostałych generatorów przechodzi przez filtr 
dolnoprzepustowy RC. 

Jako wzmacniacz mocy został wykorzystany 
układ scalony TB A 800, który może dostarczyć 
mocy 5 W. 


2.39 Wytwarzanie cyfrowe tonów skali muzycznej 


Tradycyjny układ organów elektronicznych za¬ 
wiera 12 niezależnych generatorów, wytwarza¬ 
jących tony jednej oktawy. Przez kolejne dzie¬ 
lenie tak uzyskanych częstotliwości przez 2 
otrzymuje się tony niższych oktaw. Interwały 
są ustalone przez zestrojenie wszystkich gene¬ 
ratorów. Zachowanie tych interwałów, jak i bez¬ 
względnej wartości częstotliwości wymaga wiel¬ 
kiej stabilności układu. Transpozycja skali np. 
dla dostrojenia do innego instrumentu lub de¬ 
monstracji innego stroju wymaga przestrojenia 
wszystkich generatorów. Uzyskanie glissanda 
jest w takim układzie niemożliwe. 

Z tych względów od dawna uznawano potrzebę 










Organy elektroniczne 


101 



Eys. 2-96. Schemat organów zabawkowych z układami TCA 430 [10] 


stworzenia instrumentu klawiszowego, umożli- lega na tym, że w skali utemperowanej te sto- 

wiająoego transpozycję, to znaczy umożliwiają- sunki wyrażają ułamki niewymierne, dlatego in- 

cego równoczesną zmianę częstotliwości wszyst- terwały mogą być jedynie przybliżone. Po to, 

kich tonów przy zachowaniu ich interwałów. by to przybliżenie było do przyjęcia dla słucha- 

Istnieje kilka możliwości realizacji takiego in- cza, musi ono być bardzo bliskie; graniczny błąd 

strumentu na drodze elektronicznej, jednak do- częstotliwości wynosi 5 • 10" 4 (0,05%). Przyczy- 

piero ostatnie postępy technologii sprawiły, że nę stanowi to, że interwał kwinty w skali utem- 

te metody wyszły poza laboratorium i są dostęp- perowanej jest tylko o 0,1% mniejszy od praw¬ 
ne na skalę przemysłową. dziwęj kwinty (stosunek wynosi 1,4983 zamiast 

Trudność w ustaleniu stosunków częstotliwości 3/2). Przy błędzie przekraczającym 0,05 w obie 

poszczególnych tonów metodami cyfrowymi ’po- strony niektóre kwinty mogą być większe od 
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prawdziwej, a niektóre mniejsze, co wyraźnie 
obniża jakość dźwięku. 

Zasadę działania systemu opartego na podziale 
częstotliwości przedstawiono na rys. 2-97. Duży 
stopień podziału, konieczny dla dobrej aproksy¬ 
macji skali utemperowanej sprawia, że mimo 
formalnej prostoty tego układu czyniono liczne 
próby innego rozwiązania problemu. 

Układ pokazany na rys. 2-98 wykorzystuje zja¬ 
wisko niewrażliwości ucha na nieciągłości fazy 
przebiegów, to znaczy na zmiany chwilowej 
wartości częstotliwości, jeżeli wynoszą one nie 
więcej niż kilka procent wartości średniej. 
Zmniejszenie jakości dźwięku wyraża się przy 
tym jedynie pojawieniem się szumu, towarzy- 



Rys. 2-98. Zasada wytwarzania tonów przez dodawa¬ 
nie lub odejmowanie impulsów uzyskanych przez bi¬ 
narny podział częstotliwości podstawowej. Układy for¬ 
mujące służą do wytworzenia impulsów o małym 
współczynniku wypełnienia i odpowiedniej fazie dla 
zapewnienia występowania impulsów jednego ciągu w 
lukach pozostałych ciągów impulsów 


gżącego tonowi i może być wystarczająco 
Umniejszone przez dodatkowy podział częstotli¬ 
wości. 

'Na tym samym zjawisku niewrażliwości ucha 
>na nieciągłość fazy przebiegu impulsowego jest 
oparty system z rys. 2-99, w którym dla uprosz¬ 
czenia zastosowano szeregowe połączenie ukła¬ 
dów wycinających 11 impulsów ze 196 dla uzy¬ 
skania stosunku podziału 196/185, aproksymu- 

jącego z dobrym przybliżeniem wartość y 2 od¬ 
powiadającą półtonowi. Ponieważ przy szerego¬ 
wym połączeniu układów wycinających impulsy 



Rys. 2-99. Zasada wytwarzania tonów przez wycina¬ 
nie części impulsów (11 z 198) z ciągu przy szerego¬ 
wym połączeniu jednakowych ogniw 
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SAH 190 


■SAH190 


'SAH 190 


Rys. 2-100. Schemat blokowy praktycz¬ 
nej realizacji zasady z rys. 2-99 przy 
wykorzystaniu trzech układów scalo¬ 
nych SAH 190 


Wyjście C 



Do następnego 
stopnia 


Rys. 2-101. Zasada wytwarzania tonów przy 
użyciu dzielników z pętlą sprzężenia fazowe¬ 
go 
































270kQ .. 220kS? 
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Wejścia częstotliwości zegarowej 
S I P 


Rys. 2-102. Schemat blokowy układu 
scalonego AMI S 1857 
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nieciągłość fazy (w języku angielskim nazywana 
jitter) rośnie, w praktycznej realizacji tej me¬ 
tody ograniczono liczbę stopni do czterech 
względnie pięciu, wskutek czego do wytworze¬ 
nia wszystkich tonów jednej oktawy potrzeba 
trzech układów scalonych, jak pokazano na rys. 
2-100. Stopień podziału 44/37 przybliża interwał 
trzech półtonów. 

Układ z . pętlą sprzężenia fazowego (rys. 2-101) 
nie daje nieciągłości fazy, jednak w prostym 
układzie kaskadowym błąd jest coraz większy, 
co zmusza do zastosowania układu szeregowo- 
-równolęgłego, jak omówiony poprzednio. Reali¬ 
zacja złożonego układu analogowo-cyfrowego 
ze sprzężeniem fazowym w postaci układu sca¬ 
lonego jest bardzo trudna: 

Praktyczny przykład układu opartego na po¬ 
ddziale . częstotliwości dwufazowego generatora 



1. Quilter P. M.: Low Distortion Tone-control Cir¬ 
cuit. Wireless World, April 1971, pp. 199—200. 

2. Gehring G.: Der Einsatz von integrierten Opera- 
-tióhsyerstarkern im- Niederfreąuenzbereich. Der 

Elektroniker, 1973, Nr 1, s. 9—13. 

3. Evans J. H., Williams P.: Modular Integrated Cir¬ 
cuit Audio Mixer. Wireless World, 1972, December, 
pp. 564—570. 

4. Leblebici D.: High-gain Audio Voltage Amplifier. 
Wireless World, 1971, April, p. 203. 

5. Hoisington D. B., Hobson A. F.: Automatic control 
of speaker output compensates for noisy back- 
ground. Electronics, 1972, November 20, pp. 118— 
— 121 . 

6.. Kuzev G. M.: Muzikalen elektrozv’nec. Radio, te- 
levizija, elektronika, 1972, kn. 11, s. 343—349. 


stanowi układ scalony MOS typu S 1857 firmy 
American Micro-Systems, Inc., którego schemat 
blokowy uwidoczniono na rys. 2-102. 

Układ sumujący oktawowe ciągi impulsów opra¬ 
cowały i zrealizowały Laboratoria Badawcze 
Philips w Holandii (11). W układzie zastosowa¬ 
no dwa typy specjalnie opracowanych układów 
scalonych; kompletny generator zawiera 29 
specjalnych układów scalonych. 

Na rysunku 2-103 przedstawiono schemat gene¬ 
ratora tonów z układami scalonymi SAH 190 
i SAJ 110, stanowiącymi binarne dzielniki czę¬ 
stotliwości. Każdy układ SAJ 110 może dostar¬ 
czyć tonu w ośmiu oktawach; jeżeli organy ma¬ 
ją mniej niż osiem oktaw, można zastosować 
mniej niż dwanaście układów SAJ 110, z któ¬ 
rych każdy zawiera trzy pojedyncze przerzut- 
niki i dwa podwójne. 


7. Christian K.: River-Kwai-Generator. Funkschau, 
1972, Nr 15, S. 553—556. 

8. Briichmann H.: Elektronischer Kuckuck. Fuhk- 
schau, 1971, Nr 12, S. 385—386. 

9. Błaha M., Novotny C.: Elektronicky pohon gramo¬ 
fonu. Amaterske Radio, 1972, c. 11, s. 426—428. 

10. Lorkovic M., Stern W.: Der Vierfach-Orgeloszillator 
TC A 430 und seine Anwendung. Funktechnik, 1972, 
Nr 18, s. 656—658. 

11. Franssen N. V., van der Peet C. J.: Digital tonę ge- 
neration for a transposing keyboard instrument. 
Philips Technical Reviev, 1970, Vol. 31, No. 11/12, 
pp. 354—365. 

12. Hollmann J.: Revolution in der Orgeltechnik durch 
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zenia telekomunikacyjne 


Wspólną cechę układów, zebranych w tym roz- 
dziale, stanowi ich zastosowanie do łączności 
między dwoma punktami, w odróżnieniu od u- 
rządzeń radiofonicznych i telewizyjnych, prze¬ 
znaczonych dla szerokiego kręgu odbiorców. 


3.1 Telefon świetlny [1] 


Układ telefonu świetlnego, przedstawiony na 
rys. 3-1, wykorzystuje prostą zasadę modulacji 
światła żarówki na drodze elektromechanicznej. 
Zasięg dwóch urządzeń tego typu, zbudowanych 
z prostymi układami optycznymi w postaci so¬ 
czewek o średnicy 65 mm i ogniskowej 200 mm, 
wynosi od 1,5 do 2 km. 


Modulatorem światła jest krótki cylinder z kar¬ 
tonu, przyklejony do cewki małego głośnika 
o mocy 100 mW, pozbawionego membrany. Oś 
głośnika została ustawiona prostopadle do osi 
optycznej układu nadawczego. Ponieważ żarów¬ 
ka jest zasilana prądem stałym, jej bezwładność 
nie ma znaczenia, co umożliwia zastosowanie ża¬ 
rówki dowolnej mocy. Pożądane są małe wy¬ 
miary włókna dla osiągnięcia dużej sprawności 
ogniskowania i modulacji. 

Jako mikrofonu użyto dynamicznej wkładki słu¬ 
chawkowej o rezystancji 250 Q z telefonu. We 
wzmacniaczu nadajnika można wprowadzić se¬ 
lektywne sprzężenie zwrotne dodatnie dla uzy¬ 
skania drgań o częstotliwości około 200 Hz w ce¬ 
lu ułatwienia korespondentom ustawienia właś¬ 
ciwego kierunku układów optycznych. 

Osobny wzmacniacz odbiorczy zawiera tranzy- 



Kys. 3-1. Schemat telefonu świe¬ 
tlnego z modulatorem elektro¬ 
mechanicznym. Przełącznik SI na¬ 
rysowany w położeniu „praca”. 
Jego drugie położenie służy do 
ustawiania kierunku i przywoły¬ 
wania korespondenta [1] 
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story T5 do T8. Tranzystor T5 pełni rolę prze¬ 
twornika. Może to być dowolny tranzystor ger¬ 
manowy w przeźroczystej obudowie szklanej. 
Lepsze rezultaty daje zastosowanie fototranzy¬ 
stora krzemowego, spolaryzowanego wstępnie 
słabym strumieniem światła z żarówki V2. 
Obciążenie tranzystora T7 stanowi słuchawka 
telefoniczna, włączona autotransformatorowo. 
Dodatkowo w obwodzie kolektora tego tranzy¬ 
stora znajduje się obwód rezonansowy, nastro¬ 
jony na częstotliwość, jaką wytwarza wzmac¬ 
niacz nadawczy. Tranzystor T8, którego obwód 
bazy jest sprzężony transformator owo z obwo¬ 
dem rezonansowym, pełni rolę detektora tonu 
sygnałowego i steruje przekaźnik, włączający 
dzwonek dla przywoływania obsługi. 

Wyłącznik S2 służy do włączania zasilania. Przy 
nadawaniu dodatkowo zostaje włączona żarów¬ 
ka VI za pomocą przycisku S3. 

Dostateczne wyniki można osiągnąć również 
przy zastosowaniu słabszej żarówki, np. w przy¬ 
padku użycia żarówki 6 V, 3 W, zasięg wynosił 
1000 m. 


3,2. Inferkom sieciowy 


Interkom, którego schemat przedstawiono na 
rys. 3-2, stanowi urządzenie japońskie, sprzeda¬ 
wane w Europie pod firmą różnych dystrybuto¬ 
rów. Jego zaletą jest niezależność od linii trans¬ 


misyjnej, której rolę pełnią przewody sieciowe, 
dzięki wykorzystaniu częstotliwości nośnej, wy¬ 
noszącej około 200 kHz. Sieć jest również źród¬ 
łem zasilania urządzenia. 

Wyłącznik zasilania SI znajduje się po stronie 
wtórnej transformatora sieciowego ze względu 
na to, że jest to wyłącznik miniaturowy, połą¬ 
czony z potencjometrem siły głosu P2 i nie 
można go użyć do przerywania obwodu o napię¬ 
ciu 220 V. 

Przełącznik S2 służy do przełączania funkcji 
urządzenia przy nadawaniu i odbiorze. Na sche¬ 
macie przedstawiono go w położeniu ,,odbiór”. 
Podczas odbioru dioda Dl dokonuje detekcji sy¬ 
gnału na obwodzie rezonansowym, sprzężonym 
z linią. Dioda otrzymuje polaryzację wstępną 
z potencjometru PI, którym można ustawić próg 
czułości, eliminujący szumy przy braku sygna¬ 
łu. Tranzystor Tl przy odbiorze pozostaje w 
układzie jedynie po to, aby nie dopuścić do zmia¬ 
ny punktu pracy pozostałych tranzystorów i dla 
tłumienia trzasków. W czasie nadawania, głośnik 
zostaje włączony do wejścia tranzystora T2 i peł¬ 
ni rolę mikrofonu. Wzmocnienie tego tranzysto¬ 
ra zwiększa włączenie kondensatora blokujące¬ 
go rezystor emiterowy. 

Tranzystor Tl pracuje jako modulowany gene¬ 
rator częstotliwości 200 kHz ze sprzężeniem 
zwrotnym indukcyjnym i indukcyjnym sprzę¬ 
żeniem obwodu rezonansowego. Napięcie modu¬ 
lacji pochodzi wprost z kolektora tranzystora 
T3. 


2 SA 52 2S854 (2)2SB56 
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Przystawka do magnetofonu kasetowego 
dla rejestracji automatycznej 
3.3 rozmów telefonicznych 


Prostota obsługi magnetofonu kasetoweg^ któ¬ 
ry może być włączany przez zamknięcie jedne¬ 
go obwodu, umożliwia jego łatwe przystosowa¬ 
nie do automatycznej rejestracji rozmów telefo¬ 
nicznych, jak na rys. 3-3. 


220kQ 

-C_3- 



10nF\ 


.210 kSł 


Linia- 

telefoniczna 


• 10 nf 


>15kft 


\ 


Do gniazdka 
wejściowego magnetofonu 


Do gniazdka zdalnego 
sterowania magnetofonu 


Rys. 3-3. Schemat najprostszego układu do automatycz¬ 
nej rejestracji rozmów telefonicznych 

Gdy słuchawka spoczywa na widełkach, napię¬ 
cie sieci telefonicznej wynosi 60 V. W czasie roz¬ 
mowy napięcie mą wartość około 6 Y. Dla auto¬ 
matycznej rejestracji rozmów wystarczy kon¬ 
trolować napięcie przekaźnikiem, którego nor¬ 
malnie zamknięte zestyki załączają zasilanie ma¬ 
gnetofonu. Prąd przekaźnika musi być na tyle 
mały, aby układ liniowy centrali nie interpre¬ 
tował go jako podniesienie słuchawki. Dla pod¬ 
trzymywania przekaźnika przy wybieraniu nu¬ 
meru, przekaźnik powinien mieć opóźnienie od¬ 
padania. 

Sygnał akustyczny i impulsy z tarczy numero¬ 
wej są doprowadzone do wejścia magnetofonu 
przez kondensatory oddzielające o wysokim na¬ 
pięciu znamionowym oraz tłumik, dopasowują¬ 
cy poziom sygnału do czułości wejścia. Wygod¬ 
nie przy tym korzystać z wejścia o małej czu¬ 
łości, zaopatrzonego w wewnętrzny tłumik. 
Bardziej rozbudowany układ przystawki przed¬ 
stawiono na rys. 3-4. Dzięki zastosowaniu tran¬ 


zystorów do sterowania przekaźnika, prąd czer¬ 
pany z linii telefonicznej jest znikomo mały. 
Układ diod uniezależnia działanie przystawki od 
polaryzacji napięcia linii. W celu zmniejszenia 
poboru prądu przez przystawkę, przekaźnik 
jest wzbudzony tylko podczas rozmowy. Do te¬ 
go celu służy tranzystor Tl, nasycony przy od¬ 
wieszonej słuchawce. Po podniesieniu słuchaw¬ 
ki tranzystor Tl przestaje przewodzić, a zosta¬ 
je nasycony tranzystor T2, powodując przycią¬ 
gnięcie przekaźnika języczkowego i załączenie 
magnetofonu. W celu zapewnienia poprawnego 
działania układu przy dużych wartościach rezy¬ 
stancji, tranzystory powinny mieć odpowiednio 
duże wzmocnienie. Szczególnie tranzystor T 2 
może być zastąpiony układem Darlingtona. 


3.4 Radiodalekopis 


Przesyłanie sygnałów dalekopisowych drogą ra¬ 
diową odbywa się za pośrednictwem kluczowa¬ 
nia przesuwu częstotliwości (FSK). W celu ogra¬ 
niczenia pasma częstotliwości, zajmowanego 


-w 



Wyjście 

FSK 


Rys. 3-5. Przykład przystosowania generatora nadaj¬ 
nika telegraficznego do kluczowania przesuwu często¬ 
tliwości. Pojemność kondensatora C*; dobiera się tak, 
by uzyskać wymagane wartości przesuwu 


470kQ 



Rys. 3-4. Przystawka tranzystoro¬ 
wa do automatycznego włączania 
magnetofonu [2] 
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przez tę służbę, przepisy wymagają, aby war¬ 
tość przesuwu nie przekraczała 900 Hz, W łącz¬ 
ności amatorskiej przyjęło się stosowanie prze¬ 
suwu 850 Hz, a ostatnio coraz częściej — 
170 Hz. 

Dalekopis nadający emituje sygnał, złożony 
z ciągu zwarć zestyków (znaków) i przerwa, w 
których zestyki są otwarte. Dla przystosowania 
tego sygnału do łączności radiowej na falach 
krótkich, nadajnik powinien wytwarzać okreś¬ 
loną częstotliwość podczas przerwy, a w czasie 
nadawania znaku — częstotliwość mniejszą (lub 
większą) o 850 Hz, względnie 170 Hz od często¬ 
tliwości przerwy. 

Prostym sposobem uzyskania kluczowania prze¬ 
suwu częstotliwości w nadajniku telegraficznym 
jest włączenie dodatkowej pojemności do obwo¬ 
du jego generatora za pomocą przełącznika dio¬ 
dowego, sterowanego prądem, jak to ilustruje 
przykład przedstawiony na rys. 3-5. 

Na falach ultrakrótkich jest dopuszczalne stoso¬ 
wanie kluczowania przesuwu częstotliwości aku¬ 
stycznej, która następnie moduluje częstotliwość 
nośną (AFSK). Ten sposób manipulacji stosuje 
się w nadajniku jedno wstęgowym, również na 
falach krótkich, jednak wówczas występuje tyl¬ 
ko jedna częstotliwość na raz, a nie widmo czę¬ 
stotliwości, typowe dla modulacji amplitudy. Na 
rysunku 3-6 przedstawiono układ generatora 
sygnału AFSK, skonstruowany przez I. Hoffa 
[3]. Urządzenie umożliwia uzyskanie standardo¬ 
wych wartości przesuwu 850 Hz, 170 Hz, oraz 
dowolnych wartości w granicach od 150 do 
860 Hz, względnie od 20 do 180 Hz. Wartość 
przesuwu wybiera się czteropołożeniowym prze¬ 
łącznikiem. Tranzystor Tl zamienia sygnał w 
postaci zamknięcia zestyków dalekopisu na sy¬ 
gnał napięciowy w obwodzie kolektora. Gene¬ 
rator relaksacyjny z tranzystorem jednozłączo- 
wym T4 wytwarza w stanie spoczynkowym 
(przy zwartych zestykach dalekopisu) częstotli¬ 
wość znaku 2125 Hz. Tranzystory Tl i T2 przy 
tym nie przewodzą. Otwarcie zestyków powo¬ 
duje nasycenie tranzystorów Tl i T2. Tranzy¬ 
stor T2 włącza przy tym do obwodu generatora 
dodatkową rezystancję, wybraną przełączni¬ 
kiem, powodując wzrost częstotliwości genera¬ 
tora do wartości, odpowiadającej przerwie, np. 
2975 Hz przy przesuwie 850 Hz. Przebieg na 
wyjściu generatora z tranzystorem jednozłą- 
czowym ma postać krótkich impulsów i wymaga 
przetwarzania dla nadania mu kształtu sinusoi¬ 
dy. W tym celu impulsy z tranzystora T4 steru¬ 
ją przerzutnik z tranzystorami T5 i T6, który 
dostarcza przebiegu prostokątnego. Napięcie pro¬ 
stokątne z kolektora tranzystora T6 po przejś¬ 
ciu przez filtr dolnoprzepustowy LC zostaje po¬ 
zbawione harmonicznych i przybiera wymagany 


kształt sinusoidy. W filtrze zastosowano cewki 
toroidalne o indukcyjności 88 mH, stosowane w 
teletransmisji przewodowej. Ze względu na ich 
dostępność, są one często używane w układach 
amatorskich. Filtr jest z obu stron dopasowa¬ 
ny do rezystancji 1 kH. Ponieważ przerzutnik 
dzieli częstotliwość sygnału sterującego przez 
2, wszystkie częstotliwości przed nim muszą być 
dwukrotnie większe, niż częstotliwości wyjścio¬ 
we. 

Przepisy radiowe wymagają przy amatorskiej 
łączności dalekopisowej okresowej identyfikacji 
stacji nie tylko w kodzie dalekopisowym, ale 
również w kodzie Morse’a. Do tego celu służy 
tranzystor T3, spełniający rolę przełącznika, 
który włącza do obwodu generatora rezystor 
430 kQ i powoduje niewielkie przesunięcie czę¬ 
stotliwości przy zamknięciu klucza telegraficz¬ 
nego. Sygnały wyjściowe przyrządu różnią się 
dostępnym poziomem napięcia. Sygnał wyjścio¬ 
wy przeznaczony do połączenia z nadajnikiem 
SSB, ma napięcie wyjściowe dobrane do napię¬ 
cia uzyskiwanego z mikrofonu. 

W generatorze Antanaitisa (rys. 3-7) uproszcze- 


2H2923 2H2923 



Rys. 3-7. Schemat generatora AFSK wg Antanaitisa [4] 


nie układu osiągnięto przez zastosowanie proste¬ 
go generatora z obwodem typu „podwójne T”, 
który wytwarza bezpośrednio napięcie sinusoi¬ 
dalne, eliminując konieczność formowania i fil¬ 
trowania przebiegów. 

Przy zwartych zestykach dalekopisu i otwartym 
kluczu telegraficznym, dioda D nie przewodzi 
i w układzie selektywnym są czynne jedynie re¬ 
zystory Rl 9 R2 oraz R3 i R4. Za pomocą R4 usta¬ 
wia się częstotliwość 2125 Hz. Włączenie rezy¬ 
stora R5 za pomocą klucza telegraficznego za¬ 
łączonego równolegle do R3 i R4 zmienia czę¬ 
stotliwość na około 2225 Hz do identyfikacji al¬ 
fabetem Morse’a. Otwarcie zestyków dalekopisu 
powoduje włączenie do obwodu wyznaczającego 
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częstotliwość rezystancji diody, połączonej sze¬ 
regowo z kombinacją rezystorów R15, R6, R7 
i zmianę częstotliwości do wartości 2295 Hz, 
względnie 2975 Hz przy włączeniu rezystorów 
R8 i R9 w drugim położeniu przełącznika wybo¬ 
ru przesuwu. Głównym czynnikiem, wpływają¬ 
cym na zmianę częstotliwości generatora, jest 
rezystancja przewodzącej diody, zmieniana przez 
zmianę napięcia polaryzacji. 

Jeszcze prostszy jest układ generatora z rys. 
3-8 wykorzystujący pomysł Gibbsa [5]. Stopień 
z tranzystorem T2 w układzie generatora Col- 


BCP107B BCP1078 



Rys. 3-8. Układ generatora AFSK z kluczowaniem in~ 
dukcyjnośei przy użyciu diod sterowanych prądem 


pittsa wytwarza częstotliwości 2125 Hz przy sze¬ 
regowym połączeniu indukcyjności LI i L2. 
Tranzystor Tl jest przy tym odcięty, nie prze¬ 
wodzą również diody Dl i D2, ze względu na 
to, że dla napięcia zmiennego z wtórnego uzwo¬ 
jenia cewki L2 są one połączone szeregowo w 
przeciwnych kierunkach. Zamknięcie zestyków 
dalekopisu polaryzuje tranzystor Tl w kierun¬ 
ku przewodzenia, przy czym wartość prądu ko¬ 
lektora określa napięcie na bazie i wartość re¬ 
zystora w obwodzie emitera. Prąd kolektora 
tranzystora Tl płynie również przez diody, na¬ 
sycając je, co powoduje zwarcie uzwojenia 
wtórnego indukcyjności L2 i wyłączenie cewki 
L2 z obwodu generatora. Częstotliwość rośnie do 
2975 Hz. Kluczowanie indukcyjności diodami nie 
wywołuje zakłóceń w pracy generatora, bo prą¬ 
dy stałe w obu połówkach uzwojenia wtórnego 
znoszą się. Zastosowany układ generacyjny 
o niezablokowanych dużych rezystorach w ob¬ 
wodzie bazy cechuje duża stałość częstotliwości 
i niezależność amplitudy od wartości indukcyj¬ 
ności, a także dobry kształt napięcia wyjścio¬ 
wego. Cewki generatora wygodnie nawinąć na 
rdzeniach kubkowych. Ułatwia to dostrojenie 
układu do wymaganych częstotliwości. Wartości 
częstotliwości znaku i przerwy powinny być za¬ 
chowane możliwie dokładnie, nawet przy nada¬ 


waniu jednowstęgowym, bo wiele układów od¬ 
biorczych wykazuje niewielką tolerancję na war¬ 
tość częstotliwości, a jej korygowanie przy od¬ 
biorze wymagałoby przestrajania odbiornika 
przy przejściu z sygnału mowy na sygnał dale- 
kopisowy. 

Przy odbiorze, dalekopis łączy się z odbiorni¬ 
kiem za pośrednictwem układu zamieniającego 
sygnał AFSK na sygnał przełącznikowy, umoż¬ 
liwiający sterowanie prądu w uzwojeniach elek¬ 
tromagnesu dalekopisu. Typowa rezystancja 
elektromagnesu wynosi 180 Q przy prądzie ste¬ 
rującym 20 mA, lub 45 Q przy prądzie 60 mA. 
Wprawdzie spadek napięcia na cewce elektro¬ 
magnesu w stanie ustalonym nie przekracza 
3,6 V, indukcyjność cewki elektromagnesu wej¬ 
ściowego zmusza do stosowania znacznie więk¬ 
szego napięcia dla uzyskania małych zniekształ¬ 
ceń impulsów prądowych, których typowa dłu¬ 
gość wynosi 20 ms. Zazwyczaj zasilacz dostar¬ 
cza napięcia stu kilkudziesięciu woltów, a w sze¬ 
reg z cewką włącza się rezystor, zapewniający 
ustalenie odpowiedniej wartości prądu. Inne mo¬ 
żliwe rozwiązanie stanowi zastosowanie genera¬ 
tora stałego prądu, co jest oczywiście znacznie 
droższe od rezystora. 

Często wykorzystywaną funkcją przystawki od¬ 
biorczej radiodalekopisu jest automatyczne za¬ 
łączanie silnika dalekopisu przy odbiorze sygna¬ 
łów, co umożliwia pozostawienie urządzenia bez 
dozoru bez ryzyka jego uruchomienia zakłóce¬ 
niami. Klasycznym rozwiązaniem przystawki 
odbiorczej jest przedstawione na rys. 3-9 urzą¬ 
dzenie „Mainline ST-3” Hoffa [6], naśladowane 
przez licznych amatorów. Urządzenie jest przy¬ 
stosowane do przesuwu 850 i 170 Hz, umożliwia 
automatyczne załączenie silnika, sterowanie ge¬ 
neratora FSK, względnie AFSK i zawiera 
wskaźnik dostrojenia, ułatwiający strojenie od¬ 
biornika na falach krótkich dla uzyskania właś¬ 
ciwych częstotliwości sygnału akustycznego. 
Filtr pasmowy na wejściu układu eliminuje czę¬ 
stotliwości leżące poza pasmem sygnału AFSK. 
Indukcyjności filtru tworzą dławiki z rdzenia¬ 
mi toroidalnymi. Sygnał wejściowy pochodzi 
z wyjścia odbiornika o impedancji 500 Do¬ 
datkowe uzwojenie o 30 zwojach na pierwszym 
dławiku filtru umożliwia połączenie go z nisko- 
omowym uzwojeniem transformatora głośniko¬ 
wego. Sygnał z wyjścia filtru jest ograniczany 
przez wzmacniacz operacyjny, pracujący bez 
sprzężenia zwrotnego. Przed nadmiernym pozio¬ 
mem napięcia na wejściu wzmacniacza chronią 
dwie diody krzemowe. Typ wzmacniacza opera¬ 
cyjnego, użyty jako ogranicznik nie ma więk¬ 
szego znaczenia. Wartość międzyszczytowa ogra¬ 
niczonego przebiegu wynosi około 10 V. Sygnał 
ten zostaje doprowadzony do układu detekcyj- 
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nego przez rezystory oddzielające małą impe- 
dancję wzmacniacza operacyjnego od obwodów 
rezonansowych i określające ich szerokość pas¬ 
ma. Wynosi ona 180 Hz przy spadku wzmocnie¬ 
nia o 3 dB i 290 Hz przy 6 dB. 

Detektor jest przystosowany do przesuwu 
850 Hz, może być jednak używany również przy 
mniejszych wartościach przesuwu, jeżeli odbior¬ 
nik zostanie dostrojony tak, aby obie częstotli¬ 
wości sygnału wypadały między częstotliwościa¬ 
mi, na które są nastrojone obwody rezonanso¬ 
we. Można również zamknąć wyłącznik, który 
włącza dodatkową pojemność do jednego z ob¬ 
wodów, przestrajając go z 2975 do 2295 Hz,, co 
odpowiada wartości przesuwu 170 Hz. Suma wy¬ 
prostowanych napięć z obu obwodów rezonan¬ 
sowych steruje miernik dostrojenia za pośred¬ 
nictwem tranzystora T31 . 

Filtr amplitudy z tranzystorami Tl do T3 za¬ 
pewnia dwustanowe działanie układu wyjścio¬ 
wego nawet przy powolnych zmianach napięcia 
za detektorem. Wartość progowa filtru amplitu¬ 
dy odpowiada częstotliwości 2210 Hz. Odstroje¬ 
nie o 2 Hz wokół tej częstotliwości powoduje 
zmianę prądu tranzystora wyjściowego T21 od 
nasycenia do odcięcia. Dopuszczalne napięcie ko¬ 
lektora tranzystora T5 wynosi 300 V. Dioda Ze- 
nera ustala poziom napięcia na bazie tranzysto¬ 
ra wyjściowego, ograniczając prąd wyjściowy. 
Gniazdka wyjściowe, oznaczone AFSK i FSK 
umożliwiają retransmisję sygnału przez kluczo¬ 
wanie częstotliwości nadajnika sygnałem odbie¬ 
ranym. 

Tranzystory T6 do Tl2 pracują w układzie au¬ 
tomatycznego załączania silnika. Działanie tego 
układu jest oparte na kryterium stałej obecno¬ 
ści sygnału, który może pochodzić z detektora 
znaku. Przy braku sygnału przewodzą tranzy¬ 
story T6 do T10. Kondensator 150 uF w obwo¬ 
dzie bazy tranzystora T8 zostaje naładowany do 
napięcia około 3 V. Napięcie nasycenia tranzy¬ 
stora T9 jest mniejsze od napięcia progowego 
diody w obwodzie bazy tranzystora Tli , wobec 
czego tranzystory Tli i T12 pozostają odcięte, 
a obwód silnika jest przerwany. Tranzystor T10 
bocznikuje tranzystor T2 w filtrze amplitudy, 
sprowadzając układ do stanu spoczynkowego, 
odpowiadającego znakowi. 

Pojawienie się sygnału powoduje wystąpienie 
ujemnego napięcia na wyjściu detektora i odcię¬ 
cie tranzystorów T6 i T7. Kondensator Cl roz¬ 
ładowuje się przez rezystor 27 kQ. Kiedy na¬ 
pięcie na nim spadnie do> 1,7 V, przestają prze¬ 
wodzić tranzystory T8 do T10 , a zostają nasyco¬ 
ne tranzystory Tli i Tl 2, włączając silnik. Po 
zniknięciu sygnału silnik pozostaje włączony 
przez 25 do 30 s dzięki ładunkowi kondensatora 
C2. Stała czasowa ładowania kondensatora Cl 


wynosi około 3 s, a stała czasowa rozładowania 
— około 1 s. 

Zastosowanie wzmacniaczy operacyjnych umo¬ 
żliwia znaczne uproszczenie konstrukcji demo¬ 
dulatora radiodalekopisowego, jak to ilustruje 
rys. 3-10. Układ wymaga sygnału o napięciu 



Eys. 3-10. Demodulator FSK ze wzmacniaczami ope¬ 
racyjnymi [7] 


1,2 V ze źródła o małej impedancji. Wzmacnia¬ 
cze A i B pracują jako filtry aktywne. Pierw¬ 
szy jest nastrojony na częstotliwość 2025 Hz 
i wyodrębnia sygnał przerwy, drugi ma często¬ 
tliwość rezonansową 2225 Hz i wykrywa obec¬ 
ność sygnału znaku. Po przejściu przez filtry ak¬ 
tywne, sygnały zostają poddane prostowaniu 
i filtracji, a następnie sterują różnicowo wzmac¬ 
niacz operacyjny typu 748, pełniący funkcję fil¬ 
tru amplitudy. Wyjście tego ostatniego wzmac¬ 
niacza steruje tranzystor przełącznikowy. Układ 
jest przystosowany do przesuwu 170 Hz lub 
mniejszego, może być jednak przestrojony 
znacznie łatwiej, niż układ z filtrami LC. 
Wzmacniacz operacyjny, sterowany różnicowo 
i nie zawierający sprzężenia zwrotnego, w naj¬ 
prostszy sposób zapewnia wymaganą dużą czu¬ 
łość filtru amplitudy. Nie jest w tym układzie 
potrzebna kompensacja, dlatego został użyty 
wzmacniacz typu 748, pozwalający na uzyskanie 
większej prędkości przełączania napięcia wyj¬ 
ściowego. 

Przykładem zastosowania scalonego układu 
sprzężenia fazowego w detektorze FSK jest kon¬ 
strukcja Tuke’a (rys. 3-11). Oprócz przetwarza¬ 
nia sygnału dalekopisowego, urządzenie umożli¬ 
wia sterowanie odbiornika telekopiowego typu 
używanego do przesyłania map pogody lub po¬ 
dobnych ilustracji, w których nie występuje 
stopniowanie odcieni szarości. Rolę ograniczni¬ 
ka spełnia wzmacniacz typu CA 3076, przezna¬ 
czony do pracy w układach wielkiej częstotli¬ 
wości. Ograniczanie zaczyna się już przy pozio¬ 
mie 50 Detekcja sygnału FSK odbywa się 


15 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 
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w układzie scalonym sprzężenia fazowego, typu 
NE 560 B. Ze względu na to, że układ ten może 
śledzić zmiany częstotliwości, wynoszące do 30% 
ustawionej częstotliwości, dla opanowania prze¬ 
suwu 850 Hz należy wybrać wartości częstotli¬ 
wości znaku i przerwy nieco większe, niż to jest 
przyjęte w klasycznych układach. Zaletę ukła¬ 
du ze sprzężeniem fazowym stanowi bardzo pro¬ 
ste strojenie wstępne i duża tolerancja na zmia¬ 
ny sygnału wejściowego. Sygnał FSK zostaje 
doprowadzony do końcówki 12 układu NE 
560 B, natomiast napięciowy sygnał wyjściowy 
występuje na końcówce 9. Część obciążenia sta¬ 
nowi tranzystor Tl. Poczynając od pewnej war¬ 
tości prądu wyjściowego, napięcie na tym tran¬ 
zystorze jest w przybliżeniu stałe, co umożliwia 
połączenie dużego wzmocnienia układu ze zwięk- 

•iCuinzs bu ktosoujodpo feuozs 

Częstotliwość generacji bez sygnału wejściowe¬ 
go ustawia się potencjometrem PI przy wyłą¬ 
czonym potencjometrze P2, następnie potencjo¬ 
metrem P2 ustawia się optymalny zakres syn¬ 
chronizacji, odpowiednio do stosowanej wartoś¬ 
ci przesuwu. Potencjometr P3 służy do ustawie¬ 
nia wartości progowej filtru amplitudy, tak aby 
leżał on symetrycznie w stosunku do pozio¬ 
mów napięcia, odpowiadających znakom i przer¬ 


wom sygnału dalekopisowego. Rolę filtru ampli¬ 
tudy pełni przerzutnik z tranzystorami T2 i T3, 
sprzężonymi przez diodę Zenera Dl w obwo¬ 
dzie emiterów. Poziom napięcia, przed stopniem 
wyjściowym z tranzystorem T4 jest przesunię¬ 
ty za pomocą drugiej diody Zenera, D2. Stero¬ 
wanie dalekopisu odbywa się za pośrednictwem 
przekaźnika. Tranzystor T5 działa jako przełącz¬ 
nik, sterowany napięciem z tranzystora T3. 
Umożliwia on sterowanie odbiornika telekopio¬ 
wego, rozróżniającego jedynie brak lub obecność 
częstotliwości 2,5 kHz, pochodzącej z oddzielne¬ 
go generatora, nie pokazanego na rysunku. 
Innym przykładem zastosowania scalonego ukła¬ 
du sprzężenia fazowego jest demodulator Bed- 
doe*a (rys. 3-12). Wykorzystano w nim układ 
scalony, przeznaczony w zasadzie do pracy jako 
dekoder w stereofonicznych odbiornikach radio¬ 
wych. Potencjometrem PI ustawia się poziom 
napięcia wejściowego dla uzyskania sprzężenia 
fazowego przy częstotliwości znaku i przerwy. 
Osiągnięcie sprzężenia fazowego sygnalizuje 
świecenie żarówki. Potencjometr P2 umożliwia 
dobranie częstotliwości generatora przy braku 
sygnału, natomiast potencjometr P3 służy do 
dobrania napięcia progowego filtru amplitudy 
z tranzystorami Tl do T4. Przerzutnik, zawiera- 
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Rys. 3-12. Demodulator FSK wykorzystujący scalony dekoder stereofoniczny typu MC 1310 P [9] 


jący tranzystory T3 i T4, steruje stopień wyj¬ 
ściowy z tranzystorami T5 i T6. Prąd płynący 
przez elektromagnesy dalekopisu ustawia się 
przez dobór rezystorów w obwodzie baz tranzy¬ 
storów 2N3055. 

W układach demodulatorów opisanych dotych¬ 
czas detekcja częstotliwości znaku i przerwy od¬ 
bywa się na drodze analogowej. Funkcje detek¬ 
tora i filtru amplitudy można połączyć w pro¬ 
stym układzie cyfrowym, przedstawionym na 
rys. 3-13. Przy sygnale częstotliwościowym, od¬ 
powiadającym normie TTL, do jego realizacji 
są potrzebne tylko dwie obudowy układów sca¬ 
lonych. 

Przebiegi napięć, wyjaśniające pracę układu, 
przedstawiono na rys. 3-14. Przerzutnik typu 


+ 5 / 



Rys. 3-13. Układ cyfrowy demodulatora FSK 


7474 reaguje na poziom sygnału na wejściu D 
w chwili odpowiadającej przedniej krawędzi do¬ 
datniego impulsu zegarowego. Uniwibrator ty¬ 
pu 74123 jest pobudzany dodatnim zboczem na 
wejściu A . Jeżeli w czasie trwania impulsu uni- 
wibratora na wejściu A wystąpi następne do¬ 
datnie zbocze, impuls zostaje przedłużony o na¬ 
stępny okres uniwibratora. Pierwsze dodatnie 
zbocze przebiegu za przerzutnikiem wyzwala 
oba uniwibratory. Okres pierwszego z nich jest 
nieco krótszy od okresu drugiego, a oba miesz¬ 
czą się między okresem częstotliwości znaku 
i okresem częstotliwości przerwy. Oscylogramy 
dotyczą przypadku, kiedy częstotliwość wejścio-, 
wą mieści się między wartościami progowymi. 
Ze względu na opóźnienie propagacji uniwibra¬ 
tora, poziom H dociera do wejścia D przerzut- 
nika I później, niż do wejścia T tego przerzutni- 
ka i przerzutnik pozostaje w stanie L. Drugi 
uniwibrator ma długość impulsu większą od dłu¬ 
gości okresu częstotliwości wejściowej, w związ¬ 
ku z czym na jego wyjściu ustala się poziom L. 
Następne dodatnie zbocze przebiegu wejściowe¬ 
go zmienia stan przerzutnika II w taki sposób, 
że na jego wyjściu Q występuje poziom L. Je¬ 
żeli częstotliwość sygnału jest większa lub 
mniejsza od obu wartości krytycznych, na jed¬ 
nym wyjściu układu występuje poziom H, a na 
drugim L, lub odwrotnie. Układ może pracować 
z jednym uniwibratorem, stanowiącym wzorzec 
długości okresu; zastosowanie dwóch uniwibra- 
torów umożliwia zwiększenie odporności na za¬ 
kłócenia. 

Niekiedy występuje potrzeba zapisania tekstu w 
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taki sposób, aby było możliwe jego odtworzenie 
przy użyciu dalekopisu, np. w przypadku po¬ 
wtarzających się danych. Prosty układ służący 
do tego celu zaproponował Eckhard [10]. 

Na rysunku 3-15 przedstawiono generator aku- 



Rys. 3-15. Przystawka do zapisu sygnałów dalekopiso¬ 
wych na magnetofonie 

styczny z tranzystorem jednozłączowym, klu¬ 
czowym przez zestyki dalekopisu za pośrednic¬ 
twem tranzystora bipolarnego. Poziom sygnału 
z generatora powinien być dostosowany do wy¬ 
magań magnetofonu. Kształt napięcia nie ma 
znaczenia. 

Przystawka do odtwarzania zapisanego tekstu 
(rys. 3-16) jest dostosowana do sygnału wejścio- 



Rys. 3-16. Przystawka do sterowania dalekopisu syg¬ 
nałem z magnetofonu 


Rys. 3-14. Przebiegi napięć w układzie 
z rys. 3-13 

wego dalekopisu o małym poziomie, np. z prze¬ 
kaźnikiem pośredniczącym. Sygnał z wyjścia 
głośnikowego magnetofonu jest prostowany i fil¬ 
trowany ze stałą czasową, zapewniającą popraw¬ 
ną pracę przy tempie 10 znaków na sekundę 
(110 bitów/s). 


Manipulacja nadajnika telegraficznego 
3*5 sygnałem z magnetofonu 


Zastosowanie czytnika taśmy perforowanej do 
manipulacji nadajnika telegraficznego jest zna¬ 
ne od dawna. Wadą tego rozwiązania jest ko¬ 
nieczność stosowania specjalnych urządzeń, 
trudno dostępnych dla amatorów. Znacznie wy¬ 
godniej można jako nośnika użyć taśmy magne¬ 
tofonowej. Wymaga to jedynie prostej przystaw¬ 
ki do zamiany sygnałów małej częstotliwości na 
sygnał przekaźnikowy. Ponieważ wytwarzanie 
sygnałów Morse’a z reguły odbywa się przy kon¬ 
troli słuchowej, sygnał akustyczny jest dostęp¬ 
ny bez potrzeby używania specjalnych urzą¬ 
dzeń. Odtwarzanie tekstu z magnetofonu umoż¬ 
liwia bezpośrednią kontrolę przez operatora, 
a zwiększenie prędkości taśmy umożliwia osią¬ 
gnięcie dużych prędkości nadawania, niedostęp¬ 
nych przy manipulacji ręcznej, a potrzebnych 
np. przy łączności na falach ultrakrótkich przy 
wykorzystaniu rozproszenia przez ślady meteo¬ 
rów. Dekodowanie tak przesłanego sygnału po 
stronie odbiorczej oczywiście również odbywa 
się przy użyciu magnetofonu, transponującego 
znaki do tempa dostępnego dla operatora. 

W najprostszym układzie (rys. 3-17) tranzystor 
pup jest sterowany napięciem z wyjścia głośni¬ 
kowego magnetofonu, wyprostowanym przez 
jedną diodę i wygładzonym przez kondensator 
5 jtF. Kondensator włączony równolegle do 
gniazdka wyjściowego i dławik w obwodzie ko¬ 
lektora zapobiegają przenikaniu napięcia wiel¬ 
kiej częstotliwości do układu. Tranzystor prze- 
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Rys. 3-17. Przystawka do manipulacji nadajnika tele¬ 
graficznego sygnałem z magnetofonu [11] 


wodzi przy znaku. Można go wykorzystać do ma¬ 
nipulacji przez uziemianie dolnego końca po¬ 
tencjometru, którym, ustawia się napięcie siatki 
lampy w nadajniku. Kiedy koniec potencjomet¬ 
ru nie jest uziemiony, na siatce lampy i na ko¬ 
lektorze tranzystora panuje pełne napięcie 
ujemnego źródła polaryzującego i lampa zostaje 
odcięta. Przy przewodzącym tranzystorze na¬ 
pięcie rośnie do wartości, przy której może pły¬ 
nąć prąd anodowy. 

W układzie z rys. 3-18 manipulacja odbywa się 
za pośrednictwem przekaźnika, który może być 
włączony do dowolnego obwodu nadajnika. Dla 
wyeliminowania wpływu napięcia wielkiej czę¬ 
stotliwości przewód doprowadzający napięcie za¬ 
silające został zablokowany kondensatorem elek¬ 
trolitycznym i kondensatorem przepustowym 
1 nF. Sygnał o częstotliwości akustycznej z ma¬ 
gnetofonu jest doprowadzony do uzwojenia 
pierwotnego transformatora podwyższającego. 
Napięcie z uzwojenia wtórnego jest prostowane 
dwupołówkowo i filtrowane przez filtr dwuczło¬ 
nowy. Takie rozwiązanie zapewnia małe znie¬ 
kształcenia znaków i zachowanie oryginalnego 
współczynnika wypełnienia. Dioda Zenera ogra¬ 
nicza napięcie dodatnie sterujące bazę tranzy¬ 
stora. Wszystkie końcówki tranzystora przecho¬ 
dzą przez dławiki ferrytowe, tłumiące prądy 
wielkiej częstotliwości z nadajnika. 


__j 

Klucz telegraficzny do nadajnika 
3»6 przenośnego [13] 


Nadawanie znaków telegraficznych wymaga od 
operatora wprawy i natężenia uwagi, toteż od 
dawna stosuje się układy elektroniczne do> for¬ 


mowania znaków, sterowane kluczem o ruchu 
poziomym, którego wychylenie w jedną stronę 
wyzwala wytwarzanie kropek, a w drugą stro¬ 
nę — kresek. Wprawdzie ich stosowanie zastę¬ 
puje jeden rodzaj wprawy — drugim, są one 
jednak bardziej tolerancyjne na błędy operato¬ 
ra i mogą przyczynić się do poprawienia emito¬ 
wanych znaków. 

Układ kluczujący Haywarda (rys. 3-19) został 
skonstruowany z przeznaczeniem dla przenoś¬ 
nego nadajnika o zasilaniu bateryjnym, dlate¬ 
go szczególną uwagę zwrócono na zapewnienie 
małego zużycia prądu. W stanie spoczynkowym, 
przy kluczu w położeniu środkowym, wzmac¬ 
niacz operacyjny Q1 jest nasycony do dodatnie¬ 
go napięcia wyjściowego. Kondensatory Cl do 
C4 pozostają naładowane. Dodatnie napięcie na 
wejściu odwracaiacym wzmacniacza Q2 utrzy¬ 
muje napięcie zbliżone do zera na jego wyjściu, 
odcinając oba tranzystory wyjściowe, T4 i T5. 
Przechylenie klucza do położenia odpowiadają¬ 
cego kropkom rozładowuje kondensator C2 przez 
tranzystor T2. Na wyjściu wzmacniacza Q2 po¬ 
jawia się napięcie dodatnie, które powoduje 
włączenie tranzystorów wyjściowych i nasyce¬ 
nie tranzystora Tl, rozładowującego kondensa¬ 
tor Cl. Napięcie na wyjściu wzmacniacza Ol 
spada i odcina tranzystor T2. Kondensatory Cl 
i C2 są ponownie ładowane prądem tranzysto¬ 
ra T3, ustawianym potencjometrem w obwodzie 
bazy, którego położenie wyznacza tempo nada¬ 
wania znaków. Przytrzymanie klucza w'położe¬ 
niu wychylonym nie dopuszcza do naładowania 
kondensatora tylko do chwili, w której zostanie 
odcięty tranzystor T2. W ten sposób następny 
element znaku jest wytwarzany po przerwie 
równej długości kropki. W drugim położeniu 
klucza, dzięki stałej czasowej, określonej przez 
sumę pojemności C2 i C3, są wytwarzane kreski 
o długości trzy razy dłuższej od długości kro¬ 
pek. Przerwy między kreskami są nadal równe 
długości kropki, bo w obwodzie wejściowym 
wzmacniacza Q1 znajduje się tylko kondensa¬ 
tor Cl. Rola kondensatora C4 polega na wpro¬ 
wadzaniu opóźnienia 0,5 ms, koniecznego dla 
zapewnienia właściwej kolejności przełączania. 
Wyjście A umożliwia manipulację przez zwie- 



Rys. 3-18. Inny układ przystawki 
do manipulacji nadajnika [12] 
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ranie dodatniego napięcia do ziemi przy prą¬ 
dzie nie przekraczającym 20 mA, natomiast 
wyjście B służy do kluczowania nadajników 
lampowych przez zamykanie obwodu ujemne¬ 
go napięcia blokującego siatkę. Stosunek dłu¬ 
gości elementów znaków telegraficznych zależy 
od stosunku pojemności kondensatorów Cl, C2 
i C3, co stanowi niedogodność układu. Powinny 
to być kondensatory tantalowe o pojemnościach 
tak dobranych, by uzyskać właściwy kształt 
znaków. 


Klucz telegraficzny 

3.7 z cyfrowym formowaniem znaków [14 r 15] 


W układzie z rys. 3-20 prawidłową długość 
wszystkich elementów znaków telegraficznych 
zapewnia generator zegarowy. Generator two¬ 
rzą tranzystory Tl i T3 w układzie odpowiada¬ 
jącym programowanemu tranzystorowi jedno- 
złączowemu. W tym celu by początek znaku wy- 



Rys. 3-20. Schemat klu¬ 
cza telegraficznego o 
długości elementów zna¬ 
ków, wyznaczonej przez 
generator zegarowy [14, 
15] 
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stępował dokładnie w chwili naciśnięcia klucza, 
generator nie pracuje stale, lecz jest kluczowa¬ 
ny tranzystorem T2 . Naciśnięcie klucza w do-, 
wolną stronę powoduje odcięcie tranzystora T2 
i usuwa poziom H z wejścia bramki Q2a, pracu¬ 
jącej jako inwertor. W przypadku włączenia 
kresek dodatnie napięcie jest zwierane poprzez 
diodę Dl. Tranzystor T4 jest inwertorem, do¬ 
starczającym krótkich impulsów dodatnich dla 
sterowania pierwszego przerzutnika. Przy wy¬ 
twarzaniu kropek na wejściu J przerzutnika 
Qla występuje poziom H, wskutek czego prze- 
rzutnik ten dzieli częstotliwość zegarową przez 
2, formując kropki o współczynniku wypełnie¬ 
nia 0,5. Kropki przechodzą przez bramkę Q2c 


nie przerwy. Dioda D2 zapobiega skracaniu ele¬ 
mentów przy puszczeniu klucza przed skończe¬ 
niem formowania elementu. 


3.8 Klucz telegraficzny Accu-Keyer [16] 


W układzie klucza, przedstawionym na rys. 3-21, 
znaki są wytwarzane synchronicznie z częstotli¬ 
wością generatora zegarowego, kluczowanego 
przez diodę Dl. Rozbudowa układu umożliwiła 
większą wygodę obsługi. 

Działanie układu wygodnie objaśnić na podsta- 



Rys. .3-21. Schemat klucza 
Accu-Keyer [16] 


i inwertor Q2d do tranzystora wyjściowego T5, 
włączającego przekaźnik manipulujący. Prze- 
rzutnik Qlb nie pracuje przy wytwarzaniu kro¬ 
pek, bo na jego wejściu J panuje poziom L. Kie¬ 
dy klucz jest włączony w drugą stronę, często¬ 
tliwość zegarowa jest dzielona przez dwa stop¬ 
nie przerzutnikowe. Dzięki bramce Q2c przebie¬ 
gi z pierwszego przerzutnika, o długości jednej 
kropki, i z drugiego przerzutnika — o długości 
dwóch kropek — są łączone w kreski o długości 
trzykrotnie większej od długości kropki, względ- 


wie oscylogramów z rys. 3-22. Przebieg zaczy¬ 
na się od naciśnięcia klucza w stronę kropek, 
co powoduje zmianę stanu przerzutnika jR-S, 
utworzonego z bramek Q2c i Q2d . Przerzutnik 
ten stanowi pamięć następnej kropki. Sygnał H 
na wyjściu bramki Q2c powoduje powstanie po¬ 
ziomu L na wyjściu bramki Q2a, czego konsek¬ 
wencją jest skasowanie przerzutnika Q3b , two¬ 
rzącego pamięć aktualnej kropki. Na wyjściu 
bramki Q6a pojawia się poziom H, a na wyjściu 
bramki Q6c — L, co powoduje ustawienie prze- 
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Rys. 3-22. Oscylogramy napięć w układzie 
z rys. 3-21 


rzutnika Q5b i uruchomienie generatora zega¬ 
rowego. Przed zamknięciem klucza kropek prze- 
rzutniki Q5a, Q4a i Q4b były utrzymywane w 
stanie skasowanym (Q = L) przez poziom L na 
wyjściu przerzutnika Q5b. Przerzutnik Q5a dzie¬ 
li częstotliwość zegarową przez 2, formując 
kropkę. Sygnał z tego przerzutnika przechodzi 
przez bramkę Q6d i Q7b do tranzystorów wyj¬ 
ściowych. Zmiana stanu przerzutnika Q3b ste¬ 
ruje bramkę Q6d , zapobiegając nadaniu następ¬ 
nej kropki, mimo dalszego działania przerzutni¬ 
ka Q5a. Wprowadzenie sygnału kreski do prze¬ 
rzutnika z bramek Qla i Qlb wywołuje stan L 
na wejściu D przerzutnika Q3a, będącego pa¬ 
mięcią aktualnej kreski. Następny impuls zega¬ 
rowy sprowadza przerzutnik Q5a do stanu H. 
Wyjście Q tego przerzutnika osiąga poziom H. 
Przerzutnik Q5b jest utrzymywany w stanie H 
przez cały czas nadawania znaku przez poziom 
L na jego wejściu S. Długość kreski określa 
przerzutnik Q4a, zmieniający stan na L na czas 
jednego okresu częstotliwości zegarowej. Taką 
samą długość ma przerwa, wprowadzana przez 
przerzutnik Q4b. Ponieważ pamięci nie zawiera¬ 
ją informacji o następnym elemencie, przerwa 
z jednego okresu częstotliwości zegarowej zosta¬ 
je przedłużona do trzech przez dodanie dwóch 
okresów, zliczanych przez przerzutnik Q5a. Za¬ 
mknięcie wyłącznika SI sprawia, że generator 
zostaje zablokowany natychmiast po wykryciu 
braku zapamiętanego elementu przez bramkę 
Q6a . W tym położeniu wyłącznika klucz nie for¬ 
muje automatycznie przerw między znakami. 
Przełącznik manipulacyjny umożliwia równo¬ 
czesne zwarcie zestyków kropek i kresek. Układ 
interpretuje to jako sygnał do nadawania na 
przemian kropek i kresek. Zamknięcie drugiej 
pary zestyków podczas trzymania pierwszej 
umożliwia wprowadzenie pojedynczej kropki do 
szeregu kresek i na odwrót. Do tego celu służą 
bramki Qld i Q2b. Tranzystor wyjściowy jest 


przystosowany do manipulacji nadajnika napię¬ 
ciem siatki i powinien wytrzymywać napięcie 
występujące na gniazdku klucza przy przerwa¬ 
nym obwodzie. 

Klawiszowy klucz telegraficzny 
3.9 Logikey (SP9AGO) 

n--' ii i 111 m— rn— im— iri i - ii n i ii m m i n ii BMw gawtun . . nii^i m ii . . n i m > m . . . w irtini* 

Układy do formowania znaków telegraficznych, 
sterowane przełącznikiem kropek i kresek sta¬ 
nowią ułatwienie dla wprawnego operatora, ale 
przed opanowaniem ich obsługi mogą być bar¬ 
dziej uciążliwe i prowadzić do liczniejszych błę¬ 
dów niż klucz klasyczny. Znacznie doskonalsze 
rozwiązanie przedstawia klucz klawiszowy, 
w którym każdemu znakowi odpowiada oddziel¬ 
ny klawisz. Ze względu na to, że w takim urzą¬ 
dzeniu nie stosuje się zmiany rejestru, jego ob¬ 
sługa jest prostsza, niż obsługa maszyny do pi¬ 
sania lub dalekopisu. 

Układ klucza klawiszowego (rys. 3-23) zawiera 
mniej elementów od wielu konstrukcji kluczy 
typu „kropka-kreska”, mimo użycia w nim je¬ 
dynie układów scalonych o małej skali integra¬ 
cji (SSI). Ze względu na wymiary klawiatury, 
specjalne usiłowania zmniejszenia zespołów 
elektronicznych nie są uzasadnione, natomiast 
zastąpienie układów scalonych TTL przez ukła¬ 
dy typu CMOS umożliwiłoby zmniejszenie mo¬ 
cy zasilania i zwiększenie tolerancji na napięcie 
zasilania, a tym samym stosowanie klucza w 
nadajnikach przenośnych. 

Większość konstrukcji kluczy klawiszowych wy¬ 
korzystuje rejestr przesuwny, przy czym może 
on pracować w różnych układach. Jednym z naj¬ 
prostszych jest układ zaproponowany przez 
J. Ricksa i zastosowany w kluczu Bryanta [17]. 
Na tej samej zasadzie opracowano konstrukcję 
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SP9AGQ. Rejestr przesuwny zawiera 7 ogniw, 
zbudowanych z przerzutników J~K, Q6 do Q9 . 
Częstotliwość zegarowa sterująca rejestr zmie¬ 
nia się w zależności od stanu rejestru. Jej okres 
może być równy długości kropki, albo długości 
kreski. O tym jaki znak jest wytwarzany, de¬ 
cyduje początkowy stan rejestru według nastę¬ 
pujących zasad: 

1. Wprowadzenie stanu L(Q == L) do n-tego 
ogniwa (licząc od końca) powoduje nadanie r& — 
— 1 kropek. 

2. Kiedy w stanie L znajduje się pierwsze i do¬ 
wolne inne ogniwo, jest wytwarzana kreska. 

3. Jeżeli w stanie L znajduje się jedynie pierw¬ 
sze ogniwo, układ wytwarza przerwę między 
znakami o długości równej długości kreski. 
Ponieważ przygotowanie rejestru wymaga wpro¬ 
wadzenia stanu L do odpowiednich ogniw, od¬ 
bywa się to za pośrednictwem wejść R przerzut¬ 
ników. Zamiast przerzutników SN 7476 N moż¬ 
na w rejestrze zastosować przerzutniki typu SN 
7473 N, nie mające wejścia S. 

Najprostszym sposobem programowania rejest¬ 
ru przy zastosowaniu jednego wyłącznika na 
znak jest wykorzystanie do tego celu transfor¬ 
matorów impulsowych, po jednym na ogniwo 
rejestru. Uzwojenia wtórne tych transformato¬ 
rów łączy się z wejściami R przez układ dwóch 
diod, zapewniających doprowadzenie do wejścia 
jedynie impulsów zerowych, przy stałym utrzy¬ 
mywaniu poziomu H. Źródło napięcia, odpowia¬ 
dającego poziomowi H, o małej impedancji oraz 
diody zapewniają to, że napięcie na wejściu 
asynchronicznym przerzutnika może przyjmo¬ 
wać tylko poziom H lub L. W istocie poziom L 
wynosi około 0,6 V ze względu na spadek napię¬ 
cia na diodzie. 

Transformatory impulsowe są nawinięte na pier¬ 
ścieniowych rdz-eniach ferrytowych typu 16 X 
X9,6X6,4 z ferrytu F 1001, jednak typ rdzenia 
nie ma znaczenia dla działania układu. Uzwoje¬ 
nie wtórne zawiera 10 zwojów, uzwojenie pier¬ 
wotne tworzy pojedynczy drut przewleczony 
przez odpowiednie rdzenie. Przekładnia pod¬ 
wyższająca jest potrzebna dla skompensowania 
wpływu indukcyjności uzwojeń pierwotnych 
transformatorów szeregowo połączonych w celu 
zapewnienia wystarczającej amplitudy impulsu 
na uzwojeniach wtórnych. Najmniej korzystny 
przypadek stanowi wykorzystanie wszystkich 
transformatorów równocześnie. Przy siedmiu 
transformatorach i przy napięciu na uzwoje¬ 
niach szeregowych równemu 5 V uzyskuje się 
odpowiedni zapas napięcia na uzwojeniach wtór¬ 
nych dla zmniejszenia napięcia 3,3 V do zera w 
czasie wpisywania informacji do rejestru. 
Program dla poszczególnych znaków zawiera 
tabl. 3-1. Kropka pod numerem ogniwa oznacza, 


Tablica 3-1, Program rejestru przesuwnego dla posz¬ 
czególnych znaków 



że przewód od odpowiedniego klawisza przecho¬ 
dzi przez rdzeń transformatora połączonego z 
tym ogniwem. Znaki w tablicy zostały ułożone 
w kolejności odpowiadającej rozmieszczeniu kla¬ 
wiszów. Aby nie dopuścić do błędnego wpro¬ 
wadzenia programu do rejestru podczas nada¬ 
wania znaku, kiedy oryginalny stan rejestru zo¬ 
stał przesunięty impulsami zegarowymi, źródło 
prądu dla uzwojeń pierwotnych transformato¬ 
rów impulsowych jest w tym czasie blokowane 
przez odcięcie tranzystora T3. W stanie spoczyn¬ 
kowym, przed wprowadzeniem informacji do re¬ 
jestru, ten tranzystor pozostaje nasycony dzięki 
rezystorowi 390 Q w obwodzie bazy i poziomo¬ 
wi H na wyjściu bramki Q3c, Sprowadzenie do¬ 
wolnego ogniwa do stanu L wywołuje taki sam 
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stan na wyjściu bramki Q3c, odcięcie tranzysto¬ 
ra T3, odblokowanie przerzutnika Q2a przez 
wprowadzenie sygnału H do jego wejścia R 
i uruchomienie generatora zegarowego przez od¬ 
cięcie tranzystora T2. Stan ostatniego ogniwa 

jest kontrolowany za pośrednictwem wyjścia Q, 
które jest połączone z wejściem bramki Q3c . Je¬ 
żeli któreś z pozostałych ogniw ma stan L, wów¬ 
czas nie wszystkie wejścia bramki Q5 są połą¬ 
czone z poziomem H i na jej wyjściu panuje po¬ 
ziom H, wywołując również poziom L na wyj¬ 
ściu bramki NOR Q3c. 

Rozpatrzmy formowanie znaku, odpowiadające¬ 
go literze L, jak na schemacie. Naciśnięcie kla¬ 
wisza wprowadza do rejestru stan HHLHHLH, 
przy czym kolejność zapisu odpowiada kolejno¬ 
ści ogniw na rysunku, to znaczy symbol pierw¬ 
szego ogniwa znajduje się z prawej strony. Za¬ 
programowanie rejestru uruchamia generator 
zegarowy i odblokowuje przerzutnik Q2a, Prze- 
rzutnik Q2b pozostaje zablokowany w stanie L 
takim samym poziomem na wejściu R. Na wej¬ 
ściu bramki Q4a i na wejściu J przerzutnika 
Q2b występuje poziom H z bramki Q5. Prze¬ 
rzutnik Q2a zmienia stan L— H —L pod wpły¬ 
wem dwóch kolejnych impulsów z generatora ze¬ 
garowego, formując sygnał kropki, który prze¬ 
chodzi przez łańcuch bramek Q4 do układów 
wyjściowych i generatora częstotliwości aku¬ 
stycznej. Po jednym wejściu każdej z bramek 
Q4 znajduje się przy tym stale w stanie H. Im¬ 
puls H o długości równej długości kropki prze¬ 
chodzi przez bramkę NOR Q3a do wejść zega¬ 
rowych rejestru, przesuwając zawartą w nim in¬ 
formację do stanu HHHLHHL. Wywołuje to 
włączenie działania przerzutnika Q2b, który po¬ 
nownie dzieli częstotliwość przebiegu z prze¬ 
rzutnika Q2a. Dzięki działaniu bramki NOR Q3a 
zostaje wydłużony impuls dodatni, sterujący re¬ 
jestr przesuwny, a dzięki współdziałaniu bramek 
ŃAND Q4a i Q4b — impuls doprowadzony do 
układów wyjściowych. Oba impulsy mają dłu¬ 
gość kreski, czyli trzech okresów generatora ze¬ 
garowego. Następnie rejestr osiąga stan 
HHHHLHH i formowana jest kropka, potem na¬ 
stępna, w taki sam sposób jak na początku. Wre¬ 
szcie, przy stanie rejestru HHHHHHL , na wyj¬ 
ściu bramki Q5 pojawia się poziom L, ale prze- 
rzutniki Q2a i Q2b kontynuują cykl, odpowia¬ 
dający formowaniu kreski. Jedyną różnicę sta¬ 
nowi to, że obecnie wejście bramki Q4a , połą¬ 
czone z wyjściem bramki Q5 ma sygnał L, wo¬ 
bec czego zamiast kreski do wyjścia jest prze¬ 
kazywana przerwa o długości trzech okresów 
generatora zegarowego. 

W układzie generatora zegarowego pracuje prze¬ 
rzutnik Qla, którego napięcie wyjściowe ładuje 
kondensator 1,5 pF przez rezystory, ustalające 


tempo nadawania. Po to by ich wartość mogła 
być większa od wartości narzuconej przez wy¬ 
magany prąd wejściowy przerzutnika, został 
wprowadzony tranzystor Tl w układzie wtórni¬ 
ka emiterowego. Druga bramka z przerzutni- 
kiem Schmitta, Qlb, poprawia kształt impulsów 
sterujących przerzutnik. 

Monitorem nadawanych znaków jest prosty ge¬ 
nerator z tranzystorami T6 i T7, dostarczający 
prądu o częstotliwości akustycznej do wkładki 
słuchawkowej telefonu, użytej jako głośnik. 
Zasilacz stabilizowany ma ograniczenie prądo¬ 
we, wynikające z wpływu rezystora emiterowe¬ 
go tranzystora T8 i z wzmocnienia prądowego 
tranzystora T9. Tranzystor T10 spełnia rolę 
wzmacniacza różnicowego, natomiast tranzystor 
Tli stabilizuje prąd doidy Zenera. Mimo iż zna¬ 
mionowe napięcie tej diody wynosi 3,3 V, rze¬ 
czywiste napięcie na niej ma wartość 2 V i sta¬ 
łość o rząd większą od diody zasilanej przez re¬ 
zystor. Zasilanie przerzutników jest blokowane 
kondensatorami ceramicznymi 47 nF, nie poka¬ 
zanymi na schemacie. 

Obsługa klucza wymaga naciskania klawiszów 
w takim tempie, w jakim są formowane znaki. 
Następny klawisz może być naciśnięty przed 
końcem nadawanego znaku, ale musi pozostać 
naciśnięty do chwili zakończenia tego znaku. 
Przytrzymanie klawisza powoduje powtarzanie 
znaku z właściwym odstępem, tak długo, jak 
długo klawisz pozostaje naciśnięty. Uniezależ¬ 
nienie rytmu naciskania klawiszów od rytmu na¬ 
dawania znaków można osiągnąć przez wpro¬ 
wadzenie pamięci buforowej. Układ tego typu 
nazywa się rejestrem FIFO od angielskich słów 
first in — first out. Stanowi on rejestr prze¬ 
suwny o wejściu i wyjściu szeregowym. Infor¬ 
macje są wprowadzane do wejścia asynchronicz¬ 
nie, a odczytywane z wyjścia w tempie, wy¬ 
maganym przez rytm pracy klucza. Szybki ge¬ 
nerator zegarowy powoduje przesuwanie infor¬ 
macji z komórki wejściowej do najbliższej wyj¬ 
ścia wolnej komórki. Odczytanie informacji z 
ostatniej komórki powoduje przesunięcie stanu 
wszystkich ogniw, jak w typowym rejestrze 
przesuwnym. 

Przykład realizacji pamięci buforowej dla trzech 
znaków przedstawiono na rys. 3-24. W istocie 
rejestr ma tylko dwa ogniwa, trzeci znak jest 
^zapamiętywany przez rejestr przesuwny w ukła¬ 
dzie zasadniczym klucza. 

Dla formowania wszystkich znaków klucz wy¬ 
maga 7 bitów informacji. Pamięć ma 8 rejestrów, 
gdyż jeden (najwyższy na rysunku) pełni funk¬ 
cje porządkowe. 

Programowanie pamięci odbywa się analogicz¬ 
nie, jak rejestru prostego klucza. Tranzystor T21 
pozostaje nasycony, przygotowując drogę dla ob¬ 
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Rys. 3-24. Układ pamięci buforowej 
do klucza z rys. 3-23 


wodów klawiszów tak długo, dopóki nie zostanie 
zajęte^ pierwsze ogniwo pamięci, czyli na wyj¬ 
ściu Q przerzutnika Q12a nie pojawi się poziom 
L. Występujący równocześnie poziom H na wyj¬ 
ściu Q tego przerzutnika powoduje zaświecenie 
się diody luminescencyjnej dla sygnalizacji za¬ 
blokowania funkcji klawiszów. Wszystkie prze¬ 
wody klawiszów przechodzą przez rdzeń zero¬ 
wego transformatora impulsowego. 


W odróżnieniu od prostego układu, klucz z pa¬ 
mięcią musi mieć klawisz odstępu, połączony z 
pierwszym ( Q13a ) rejestrem pamięci (i zero¬ 
wym, jak wszystkie klawisze). 

Szybkie impulsy zegarowe z generatora z ukła¬ 
dem scalonym Q10a do Q10c przesuwają infor¬ 
macje z pierwszych ogniw wszystkich wierszy 
rejestru do drugich ogniw. Impulsy zegarowe 
przechodzą przez bramkę Q10d, gdyż na wyj- 



Rys. 3-25. Układ sterujący do nada¬ 
wania ustalonych tekstów przy po¬ 
mocy klucza klawiszowego 
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ściu przerzutnika Q12b panuje poziom H, jeżeli 
drugie ogniwo nie jest zajęte. Wprowadzenie in¬ 
formacji do drugich ogniw zmienia stan prze¬ 
rzutnika Q12b, blokuje bramkę Q10d i pobu¬ 
dza uniwibrator Qlla, który kasuje pierwsze 
ogniwa. Po skończeniu nadawania znaku przez 
układ podstawowy klucza, zmiana stanu wyj¬ 
ścia bramki Q3c na L pobudza uni wibrator Qllb , 
który kasuje drugie ogniwa, przenosząc przez 
kondensatory 2,2 nF informacje do rejestru klu¬ 
cza. Skasowanie drugich ogniw umożliwia wpro¬ 
wadzenie informacji z pierwszych ogniw i pow¬ 
tórzenie poprzednio opisanego cyklu. Impulsy 
zegarowe na wejściach T drugich ogniw wystę¬ 
pują tak długo, jak długo pozostaje wolny prze- 
rzutnik Q12b, względnie dopóki nie pojawi się 
zmiana stanu przerzutnika Q12a. 

Pojemność pamięci buforowej można zwiększyć 
przez dodanie dalszych przerzutników. Znacz¬ 
ne uproszczenie układu przy równoczesnym 
zmniejszeniu pobieranej mocy umożliwia zasto¬ 
sowanie układów cyfrowych CMOS o średnim 
i dużym stopniu integracji. Jeden z układów te¬ 
go typu zawiera kompletną pamięć buforową o 
pojemności 64 znaków 8-bitowych. 

Prosta przystawka sterująca (rys. 3-25) umożli¬ 
wia zastosowanie klucza klawiszowego do nada¬ 
wania ustalonych tekstów. Programowanie tek¬ 
stu polega na połączeniu przewodów od odpo¬ 
wiednich klawiszów z kolejnymi tranzystorami 
przystawki. Nadawanie zaczyna się po naciśnię¬ 
ciu przycisku „start”, który powoduje zmianę 
stanu przerzutnika R-S z dwóch bramek NAND 
i odblokowanie dekodera typu SN 74154 N, ste¬ 
rowanego przez licznik typu SN 7493 N. Impul¬ 


sy wejściowe tego licznika pochodzą z wyjścia 
bramki Q3c, które zmienia stan po nadaniu li¬ 
tery. 


3.10 Automatyczny klucz telegraficzny [18] 


W generatorze tekstu Bacona (rys. 3-26) znaki 
są formowane za pomocą macierzy diodowej o 
jednym bicie, na element znaku. Sposób ten jest 
nieekonomiczny w porównaniu do poprzednio 
opisanego, ale może być opłacalny przy koniecz¬ 
ności nadawania krótkich tekstów, kiedy nie jest 
potrzebne wykorzystanie urządzenia jako klucza 
klawiszowego. 

Generator zegarowy z bramkami Schmitta Q1 
wyznacza rytm przełączania licznika Q2, który 
z kolei steruje licznik Q4. Stan licznika Q2 jest 
dekodowany przez układ Q3 i steruje kolumny 
macierzy w liczbie 16, natomiast multiplekser 
Q5 otrzymuje przez diody sygnały z wierszy 
macierzy. Wyjście multipleksera steruje tranzy¬ 
stor przekaźnikowy i generator formujący czę¬ 
stotliwość akustyczną do kontroli nadawania. 
Uruchomienie generatora następuje po zwarciu 
z ziemią wejść kasujących liczników. Nadanie 
litery Q wymaga 8 diod i łącznie z odstępem 
przed następną literą zajmuje 14 komórek ma¬ 
cierzy, która w opisanym układzie ma pojem¬ 
ność 128 bitów. Pojemność macierzy można 
zwiększyć dwukrotnie przez zastąpienie multi¬ 
pleksera typu SN 74151 N układem SN 74150, 
który ma 16 wejść. 



Rys. 3-26. Układ generatora znaków telegraficznych z macierzą diodową [18] 
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Aułomat do nadawania sygnałów czasu 
3.11 kodem Morse r a [19] 


Potrzeba automatycznej rejestracji czasu wystę¬ 
puje między innymi w przypadku stacji retran¬ 
smisyjnych, pracujących bez obsługi w paśmie 
dwumetrowym z modulacją częstotliwości. Do 
tego celu jest przeznaczone urządzenie, którego 
schemat przedstawiono na rys. 3-27. 

Podstawę czasu stanowi częstotliwość sieciowa 
60 Hz. Napięcie o tej częstotliwości, po ograni¬ 
czeniu przez diodę Zenera, jest formowane przez 
uniwibrator Q9, którego wyjście steruje łańcuch 
dzielników, dostarczający impulsów minuto¬ 
wych. Impulsy w odstępach minutowych zosta¬ 
ją doprowadzone do licznika zegarowego z ukła¬ 
dami Q5 do Q8 i Q3a. Bramki Q28a i Q28b ka¬ 
sują licznik godzin ze stanu 24 do 00 i są w 
układzie zbędne, bo ich zadanie mogą spełnić 
wewnętrzne bramki liczników godzin. Przerzut - 
nik Q26b, Q26d i bramka Q26a, mają za zada¬ 
nie zablokowanie licznika zegarowego na czas 
nadawania sygnału. Przerzutnik zapewnia to, że 
impuls minutowy, który pojawi się w czasie na¬ 
dawania sygnału, zostanie zapamiętany i następ¬ 
nie przekazany do licznika. 

Układy Q10 i Q11 — tj. multipleksery o 4 wej¬ 
ściach i 1 wyjściu — wybierają kolejno infor¬ 
macje binarne z liczników zegarowych i prze¬ 
kazują je do dekodera BCD/dekadowego Q12. Z 
jego wyjścia informacje w formie dziesiętnej 
zostają wprowadzone do układu bramek Q13 do 
Q17, których zadanie polega na umieszczeniu 
kreski w odpowiednim miejscu znaku telegra¬ 


ficznego. Znak cyfry 5 zawiera pięć kropek. Przy 
jego formowaniu na wyjściach wszystkich bra¬ 
mek od Q13 do Q17 występuje poziom L. Przy 
formowaniu znaku dla cyfry 3 poziom H wy¬ 
stępuje na wyjściu bramek Q16 i Q17, co ozna¬ 
cza, że ostatnie dwa elementy znaku stanowią 
kreski. Pozostałe elementy tworzą kropki. Rytm 
formowania znaków telegraficznych wyznacza 
przebieg o częstotliwości 15 Hz z licznika Ula. 
Ta częstotliwość przechodzi przez bramkę Q23a 
do licznika binarnego Q19, który za pośrednic¬ 
twem dekodera, inwertorów i dwu wejściowych 
bramek NAND próbkuje kolejno stan wyjść bra¬ 
mek Q13 do Q17. Kiedy bramka Q18 wykryje 
sygnał kreski, stan jej wyjścia zmienia się z L 
na H } powodując pobudzenie uniwibratora Q22. 
Impuls z uniwibratora blokuje bramkę Q23a, 
wypełniając odstęp między dwiema kropkami, 
przez co zostaje uformowana kreska, która rów¬ 
nocześnie zostaje policzona jako następny ele¬ 
ment znaku przez licznik Q19. Kropki, kreski 
i odstępy są łączone w znaki za pomocą bramki 
Q21, której wyjście kluczuje generator często¬ 
tliwości 3 kHz, z bramkami Q28c i Q28d. Kiedy 
licznik Q19 osiągnie stan, odpowiadający liczbie 
12, zostaje skasowany przez bramkę Q23b i in- 
wertor Q29f , przekazując impuls do licznika 
Q8b dla dekodowania następnej cyfry. Po za¬ 
kończeniu dekodowania wszystkich czterech 
cyfr, na wszystkich wejściach bramki Q24 pa¬ 
nuje sygnał H, a stan L na jej wyjściu blokuje 
bramkę Q23a, otwiera ponownie bramkę Q26a 
i powoduje odpadnięcie przekaźnika, przełącza¬ 
jącego nadajnik na nadawanie sygnałów czasu. 
Ustawianie zegara na właściwy czas odbywa się 
przez przyspieszenie rytmu podstawy czasu, na 
podstawie obserwacji błysków żarówki, włączo- 
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nej. w obwód kolektora tranzystora T3. Naciśnię¬ 
cie przycisku „szybkie ustawianie” sprawia, że 
zegar przyspiesza o godzinę na każde błyśnięcie 
żarówki. Naciśnięcie przycisku „powolne usta¬ 
wianie” powoduje zmianę wskazań o minutę na 
każdy błysk. W celu wyeliminowania wpływu 
drgań zestyków przyciski do ustawiania należy 
naciskać jedynie w czasie nadawania sygnału 
czasu, to znaczy po sygnale startowym w po¬ 
staci uziemienia wejścia uniwibratora Q25. Po 
osiągnięciu wymaganej liczby błysków należy 
ponownie uruchomić sygnał startowy, a następ¬ 
nie puścić przycisk ustawiania. Krótkotrwałe za¬ 
trzymanie pracy zegara można osiągnąć przez 
zwarcie wyjścia uniwibratora Q9, 


Radiotelefon powszechnego użytku 

3.12 Tesla VKP 050 


Radiotelefon VKF 050 jest pierwszym urządze¬ 
niem na pasmo 27 MHz przeznaczone do pow¬ 
szechnego użytku, produkowanym w Czechosło¬ 
wacji. Jego schemat (rys. 3-28) przedstawia bar¬ 
dzo daleko idące uproszczenia układowe. Odbior¬ 
nik superreakcyjny i moc nadajnika, wynoszą¬ 
ca 50 mW, ograniczają zasięg do około 800 m, 
jest to jednak jeszcze do przyjęcia w najbardziej 
popularnym urządzeniu. Masa radiotelefonu wy¬ 
nosi 420 g; do zasilania służy sześć ogniw RIO, 


Urządzenia telekomunikacyjne 
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3.13 Radiotelefon-Star-Lite , r ExpIorer" 


Radiotelefon japoński, którego schemat pokaza¬ 
no na rys. 3-29 reprezentuje układ uproszczony 
do absolutnego minimum, co oczywiście musia¬ 
ło się odbić na jego parametrach. Moc nadaj¬ 
nika wynosi 50 mW; do zasilania służy bateria 
6F22. Dla uproszczenia przełączania funkcji i 
umożliwienia zastosowania typowego transfor¬ 
matora głośnikowego wprowadzono modulację 
nadajnika napięciem kolektora tranzystora T3, 
przy czym uzwojenie pierwotne transformatora 
służy jako dławik modulacyjny. Zostało to oku¬ 
pione dodatkowym pogorszeniem sprawności.,, 
niezbyt wielkiej także ze względu na zastosowa¬ 
nie modulacji generatora. 


Radiotelefon na pasmo 27 MHz 

3.14 firmy Sony 1CB-160 B 


Radiotelefon miniaturowy powszechnego użyt¬ 
ku nie musi być urządzeniem prymitywnym, jak 
o tym świadczy konstrukcja firmy Sony (rys. 
3-30). Mimo iż masa radiotelefonu wynosi tylko 
270 g, ma on szereg cech, spotykanych do nie¬ 
dawna jedynie w znacznie większych urządze- 


2 SB 54 2 SB 56 



Rys. 3-29. Schemat japońskie¬ 
go radiotelefonu „Explorer” 


które wystarczają na 16 godzin pracy przy sto¬ 
sunku czasu odbioru do czasu nadawania 2:1. 
Moc wyjściowa odbiornika jest równa 150 mW. 
Zastosowane w urządzeniu tranzystory germa¬ 
nowe i kondensatory elektrolityczne wyznacza¬ 
ją zakres temperatur pracy, wynoszący od "10 
do +45°C. 


niach przeznaczonych do użytku profesjonalne¬ 
go. Moc wielkiej częstotliwości, doprowadzona 
do anteny, wynosi 100 mW (moc doprowadzona 
do stopnia wyjściowego — 210 mW), co w po¬ 
łączeniu z czułością odbiornika 0,5 przy sto¬ 
sunku sygnału do szumu 6 dB, zapewnia zasięg 
do 5 km w terenie otwartym i 1 km w mieście. 



Radiotelefon Sony 




11 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 


Rys. 3-30. Radiotelefon Sony ICB-160 B 
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Radiotelefon został uodporniony na wpływy at¬ 
mosferyczne przez uszczelnienie wszystkich 
otworów w obudowie. W położeniu spoczynko¬ 
wym na zewnątrz obudowy wystaje tylko koniec 
anteny teleskopowej; przez częściowe wysunię¬ 
cie urządzenia z obudowy włącza się zasilanie, 
a równocześnie zyskuje się dostęp do mikrofonu- 
-głośnika, potencjometru siły głosu i przycisku 
nadawania. Odbiornik zawiera oddzielny wzmac¬ 
niacz wielkiej częstotliwości (Tl), mieszacz ( T2 ) 
i generator (T3). Dwa obwody strojone wielkiej 
częstotliwości zapewniają na tyle dużą selek¬ 
tywność, że w kanale pośredniej częstotliwości 
wystarcza dwuobwodowy filtr ceramiczny o tłu¬ 
mieniu równym 30 dB przy odstrojeniu o 10 
kHz. Przy odpowiednio dużej selektywności 
przed mieszaczem zastosowanie dodatkowego ob¬ 
wodu LC, nastrojonego na częstotliwość pośred¬ 
nią dla tłumienia szkodliwych rezonansów fil¬ 
tru ceramicznego, zostało uznane za niepotrzeb¬ 
ne. Układ scalony Q1 zawiera wzmacniacz po¬ 
średniej częstotliwości i wzmacniacz sterujący 
małej częstotliwości. Układ scalony jest przy¬ 
stosowany do sterowania stopnia mocy z tranzy¬ 
storami przeciwstawnymi, szczególnie w odbior¬ 
nikach radiofonicznych, dlatego taki układ zo¬ 
stał zastosowany również w radiotelefonie, ale 
użycie wzmacniacza w podwójnej roli wzmac¬ 
niacza głośnikowego i modulacyjnego wymaga¬ 
ło wprowadzenia transformatora wyjściowego. 
Nadajnik jest dwustopniowy. Dla zapewnienia 
dużej głębokości i liniowości modulacji, jest mo¬ 
dulowany zarówno generator z tranzystorem T6, 
jak i przeciwsobny wzmacniacz mocy z tranzy¬ 
storami T7 i T8. Stopień mocy w układzie prze- 
ciwsobnym ułatwia osiągnięcie dużej mocy i u- 
praszcza wprowadzenie neutralizacji. 


Radiotelefon samochodowy 
3.15 na pasmo 27 MHz (Pierce Simpson inc.) 


W Ameryce obok radiotelefonów przenośnych 
wielką popularnością cieszą się stacje stałe i ru¬ 
chome, pracujące w paśmie 27 MHz. Na rysun¬ 
ku H 3-31 Hf przedstawiono schemat typowego 
radiotelefonu samochodowego. 

Od urządzeń na pasmo 27 MHz wymaga się sta¬ 
bilizacji kwarcowej nadajnika na jednym z 23 
kanałów i stosowania modulacji amplitudy. 
W celu umożliwienia pracy w dowolnym z 23 
kanałów bez konieczności stosowania 56 rezona¬ 
torów kwarcowych stosuje się pomysłowy układ 
przemiany częstotliwości w nadajniku i odbior¬ 
nik o podwójnej przemianie częstotliwości, przy 
czym jeden z rezonatorów generatorów kwarco¬ 
wych jest wspólny dla nadajnika i odbiornika. 
Wspólny generator ma 6 przełączanych rezona¬ 


torów kwarcowych o częstotliwościach w odstę¬ 
pach co 50 kHz, poczynając od 33,000 MHz. Dru¬ 
gi generator nadajnika ma cztery rezonatory w 
odstępach 10 kHz od częstotliwości 6,995 MHz w 
górę, natomiast drugi generator odbiornika ma 
cztery rezonatory w odstępach 10 kHz od często¬ 
tliwości 6,450 MHz do 6,490 MHz. Dzięki temu 
10 rezonatorów spełnia funkcje 46 rezonatorów, 
amożliwiająe wybieranie częstotliwości w odstę¬ 
pach 10 kHz. 

Wzmacniacz wielkiej częstotliwości odbiornika 
pracuje w układzie z uziemioną bazą dla wiel¬ 
kiej częstotliwości i w układzie z uziemionym 
kolektorem w dodatkowej roli jako wzmacniacz 
napięcia automatycznej regulacji wzmocnienia. 
Przełączanie anteny odbywa się za pomocą ze¬ 
styków przekaźnika, które dodatkowo zamyka¬ 
ją obwód głośnika, aby wyeliminować trzask 
przy przełączaniu. Sprzężenie obwodu wejścio¬ 
wego z anteną i tranzystorem Tl jest induk¬ 
cyjne. Kolektor tego tranzystora jest połączony 
z filtrem pasmowym, przenoszącym całe pasmo 
27 MHz. Następny tranzystor, T2, pracuje jako 
pierwszy mieszacz. Produktem przemiany jest 
pierwsza częstotliwość pośrednia, wynosząca 
6,015 MHz. Filtr pasmowy, włączony między 
pierwszy i drugi mieszacz odbiornika, musi prze¬ 
nosić pasmo 50 kHz, z którego dopiero przez 
drugą przemianę wybiera się częstotliwość po¬ 
średnią, odpowiadającą odbieranemu kanałowi. 
Oba mieszacze i pierwszy stopień wzmacniacza 
pośredniej częstotliwości odbiornika z tranzysto¬ 
rem T4 są objęte automatyczną regulacją 
wzmocnienia. Z następnego stopnia pośredniej 
częstotliwości z tranzystorem T5 uzyskuje się 
sygnał dla detektora układu automatyki i blo¬ 
kady szumów. 

W układzie blokady szumów jest wykorzystany 
tranzystor T6. Napięcie jego bazy zależy od po¬ 
ziomu sygnału, ze względu na galwaniczne 
sprzężenie z obwodem detektora. Napięcie emi¬ 
tera tranzystora T6 ustawia się potencjometrem 
R43, ustalającym próg działania blokady szu¬ 
mów, czyli poziom sygnału, przy którym zaczy¬ 
na płynąć prąd tranzystora i zaczyna on działać 
jak wtórnik emiterowy, wzmacniający sygnał 
akustyczny. 

Transformator Tr8 we wzmacniaczu małej czę¬ 
stotliwości stanowi alternatywne obciążenie 
obwodu kolektorowego tranzystora T7 przy od¬ 
biorze, względnie tranzystora T10 wzmacniacza 
mikrofonowego, czynnego przy nadawaniu. 
Przełączanie napięcia zasilającego zapewnia to, 
że prąd płynie tylko przez jeden z tych tranzy¬ 
storów. Podczas nadawania, oprócz wzmacniacza 
małej częstotliwości, są czynne tranzystory Tli, 
T102, T12 do T15. Częstotliwości napięć z obu 
generatorów są mieszane w stopniu z tranzy- 





Radiotelefon FM-315 (Radmor) 



storem T12 . Ze względu na to, że nadajnik pra¬ 
cuje w całym paśmie bez dostrajania przy 
zmianie kanału, trzeba było rozwiązać sprzę¬ 
żenie między stopniami w postaci transforma¬ 
torów pasmowych. Modulacją są objęte ostat¬ 
nie dwa stopnie nadajnika. 


3.16 Radiotelefon FM-315 (Radmor) 


Przenośny radiotelefon FM-315 (rys. H 3-32 H) 
jest przeznaczony do pracy w zakresie od 148 do 
161 MHz, względnie od 159 do 174 MHz z mo¬ 
dulacją częstotliwości. Radiotelefon ma 3 przełą¬ 
czane kanały z minimalnym odstępem częstotli¬ 
wości 50 kHz. Moc wyjściowa nadajnika wyno¬ 
si 400 mW, maksymalna dewiacja — 15 kHz. 
Odbiornik ma czułość 2 |xV przy stosunku syg¬ 
nału do szumu 20 dB. Moc wyjściowa wzmac¬ 
niacza małej częstotliwości wynosi 200 mW. 
Tłumienie sąsiedniego kanału jest nie mniejsze 
od 70 dB. Do zasilania służy akumulator niklo¬ 
wo-kadmowy o napięciu 12 V i pojemności 
500 mAh. Akumulator dostarcza przy nadawa¬ 
niu prądu 180 mA, przy odbiorze —- 60 mA — 
natomiast przy włączonym odbiorniku, ale bez 
sygnału — 15 mA. Masa urządzenia wynosi 
1,5 kg. 

Radiotelefon został zbudowany z zastosowaniem 
konstrukcji modułowej, przy czym większość 
modułów zawiera jeden tranzystor. Wymiary 
obudowy wynoszą 116X201X40 mm, a oddziel¬ 
nego mikrofonu-głośnika — 132 mm przy śred¬ 
nicy 57 mm. 

Moduł ON13 jest generatorem nadajnika. Jego 
częstotliwość 18 razy mniejsza od częstotliwości 
promieniowanej, jest modulowana w modulato¬ 
rze fazowym MN13, następnie powielana przez 
3 w modułach TN13 i TN23 oraz przez 2 w mo¬ 
dule DN13, a po wzmocnieniu w dwóch następ¬ 
nych modułach steruje wzmacniacz mocy WN13. 
Wzmacniacz mocy jest chroniony przed uszko¬ 
dzeniem przy niedopasowaniu obciążenia przez 
układ zabezpieczający w module ARIO, kontro¬ 
lujący prąd dwóch ostatnich stopni i wyłączają¬ 
cy przy przeciążeniu prąd drugiego potrajacza. 
Wartość napięcia wyjściowego ze wzmacniacza 
mikrofonowego jest ograniczana za pomocą ogra¬ 
nicznika diodowego w module WL10, aby nie do¬ 
puścić do przekroczenia wartości dewiacji. Znie¬ 
kształcenia towarzyszące ograniczaniu i więk¬ 
sze częstotliwości sygnału mowy tłumi wzmac¬ 
niacz w module AW10. Preemfaza w nadajniku 
ma nachylenie 6 dB/oktawę. 

W odbiorniku zastosowano podwójną przemianę 
częstotliwości. Obwód wejściowy ma sprzężenie 
indukcyjne z anteną i pojemnościowe ze wzmac¬ 


niaczem wielkiej częstotliwości WW13. Między 
wzmacniaczem wielkiej częstotliwości i miesza- 
czem MP10 jest włączony filtr pasmowy. Czę¬ 
stotliwość generatora kwarcowego OP13 zostaje 
podwojona w stopniu DP13. Selektywność w 
układzie pierwszej częstotliwości pośredniej za¬ 
pewnia filtr kwarcowy, a wzmacnianie — dwa 
stopnie WF10 z pojedynczymi obwodami LC. 
Po drugiej przemianie częstotliwości w miesza- 
czu MD10, sygnał o częstotliwości 465 kHz zo¬ 
staje poddany wzmocnieniu i ograniczeniu w 
trzech stopniach aperiodycznych przed dopro¬ 
wadzeniem do dyskryminatora. Moduł DF10 do¬ 
konuje deemfazy sygnału akustycznego. 

Moduł BS10 stanowi wzmacniacz szumów, ste¬ 
rujący układ blokady szumów BS20, który przy 
zbyt małym poziomie sygnału odcina wzmac¬ 
niacz małej częstotliwości WA10. 

W module ARIO jest jeszcze zawarty układ pro¬ 
gowy do kontroli napięcia akumulatora za po¬ 
mocą żarówki. Przy rozładowanym akumulato¬ 
rze i zbyt małym napięciu żarówka nie zapala 
się po naciśnięciu przycisku sprawdzania. 

3.17 Automatyczne przełączanie kanałów 


W radiotelefonie na pasmo amatorskie 144 MHz 
firmy Regency Electronics zastosowano układ 
do automatycznego przeszukiwania pasma przez 
kolejne przełączanie kanałów o częstotliwości 
stabilizowanej kwarcami. Do sterowania urzą¬ 
dzenia służą dwa rzędy po osiem klawiszów; je¬ 
den rząd służy do wyboru kwarcu nadajnika 

i równoczesnego włączania tego samego kanału 
w odbiorniku, drugi rząd umożliwia wybranie 
kanałów objętych automatycznym przeszukiwa¬ 
niem. Klawisze do wyboru kanału nadajnika, 
Sil do S18, mają blokadę mechaniczną, umożli¬ 
wiającą włączenie tylko jednego kanału. 
Częstotliwość zegarowa, sterująca układ przełą- 
2 zający z dwoma rejestrami przesuwnymi, Q3 

ii Q4, pochodzi z generatora z tranzystorem jed- 
nozłączowym T6, za którym zostały umieszczo¬ 
ne tranzystory 77 i T8 w celu formowania im¬ 
pulsów o odpowiednio dużej stromości. Tranzy¬ 
stor 74, pełniący rolę wyłącznika, przerywa pra¬ 
cę generatora, kiedy klawisz S2 znajduje się w 
położeniu ,,nadawanie 5 ' oraz wtedy, gdy w od¬ 
biorniku pojawi się sygnał małej częstotliwości, 
względnie gdy układ blokady szumów sygnali¬ 
zuje pojawienie się fali nośnej. Tranzystory 72, 

i T5 służą do wydłużania okresu generatora 
zegarowego przy przeszukiwaniu włączonych ka¬ 
nałów. Kanały wyłączone są przełączane z czę¬ 
stotliwością 15 Hz. Pojawienie się sygnału w jed¬ 
nym z kanałów powoduje zatrzymanie odbior- 
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nika na tym kanale, dopóki operator nie wyłączy 
odpowiadającego mu klawisza. Kanał, który jest 
właśnie włączony określa świecenie żarówki, 
umieszczonej pod odpowiednim, klawiszem. Do 
sterowania żarówek służą układy sterujące o 
dużym prądzie wyjściowym Q1 i Q2. Mają one 
po dwa wejścia, ale są one połączone razem, 
gdyż funkcja bramki nie jest w tym zastosowa¬ 
niu wykorzystywana. 

Urządzenie może znaleźć zastosowanie jedynie 
w przypadku nadawania współpracujących ra¬ 
diostacji na określonych częstotliwościach, ste¬ 
rowanych kwarcem, co nie jest regułą we wszy¬ 
stkich służbach. 


3.18 Telewizja amatorska z powolnę analizę 


Ze względu na zajmowaną szerokość pasma, 
standardowy sygnał telewizyjny może być przez 
amatorów przesyłany jedynie na falach decy¬ 
metrowych. Ograniczony zasięg i duża złożoność 
aparatury sprawiają, że ten system nie zdobył 
dużej popularności. Znacznie więcej zwolenni¬ 
ków zyskała amatorska telewizja z powolną ana¬ 
lizą, oznaczana skrótem SSTV (slow scan televi- 
sion), umożliwiająca wprawdzie przesyłanie je- 
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Rys. 3-33. Układ automa¬ 
tycznego przełączania kana¬ 
łów w radiotelefonie na pa¬ 
smo 144 MHz HR2 S firmy 
Regency Electronics 


Radiostacja HR2, w której zastosowano układ 
automatycznego przeszukiwania, pracuje z mo¬ 
dulacją częstotliwości i jest budowana w dwóch 
wersjach: stałej, oznaczonej literą S i samocho¬ 
dowej — MS. 


dynie obrazów nieruchomych, ale zajmująca ma¬ 
łą szerokość pasma, dzięki czemu transmisja mo¬ 
że się odbywać przy wykorzystaniu fal krótkich. 
Do nadawania i odbioru wykorzystuje się typo¬ 
wą aparaturę jednowstęgową. Ponieważ sygnał 
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SSTV mieści się w paśmie akustycznym, do je¬ 
go rejestracji można używać magnetofonów po¬ 
wszechnego użytku. Parametry standardu syg¬ 
nału SSTV podano w tabl. 3-2. Obraz jest za- 


Tablica 3-2. Norma sygnału SSTV 

(w nawiasie parametry dla normy amerykańskiej) 


Stosunek wysokości do szerokości obrazu 

1 : 1 

Liczba linii 

120 

Kierunek ruchu plamki — jak przy pi- 


saniu 


Częstotliwość linii 

16,67 Hz (15 Hz) 

Okres ramki 

7,2 s (8 s) 

Modulacja częstotliwości 


Długość impulsów synchronizacji po- 


ziomej 

5 ms 

Długość impulsów synchronizacji pio- 


nowej 

30 ms 

Częstotliwość sygnału synchronizacji 

1200 Hz 

Częstotliwość sygnału czerni 

1500 Hz 

Częstotliwość sygnału bieli 

2300 Hz 

Modulacja sygnału radiowego jedno- 


wstęgowa ze stłumioną częstotliwo- 


ścią nośną 



zwyczaj przetwarzany na sygnał SSTV za po¬ 
średnictwem kamery widikonowej. Do analizy 
rysunków i fotografii bywają używane systemy 
elektromechaniczne wykorzystujące zasadę sto¬ 
sowaną w aparaturze telekopiowej, albo anali- 


czasowego przebiegu odchylania poziomego o 
częstotliwości 15625 Hz. Schemat blokowy urzą¬ 
dzenia tego typu, konstrukcji V. Wraase’a [20], 
przedstawiono na rys. 3-34. Na jego podstawie 
można prześledzić działanie układu, pokazanego 
na rys. 3-35. 

Ńa wejściu układu występuje sygnał wizyjny 
o częstotliwości odchylania poziomego 16,67 Hz 
i częstotliwości odchylania pionowego 15625 Hz. 
Próbkowanie odbywa się w stopniu z tranzysto¬ 
rem T14. Sygnał z kamery jest doprowadzony 
do jego emitera, natomiast impulsy próbkujące 
sterują bazę. Impulsy próbkujące formuje układ 
z tranzystorami T7 i T8. Pierwszy z nich pra¬ 
cuje jako prosty komparator. Przez doprowadze¬ 
nie do bazy dwóch przebiegów piłokształtnych, 
jednego o częstotliwości 15625 Hz, drugiego o 
częstotliwości 0,139 Hz uzyskuje się impulsy 
prostokątne, któryc^ przednie zbocze określa 
chwilę koincydencji obu przebiegów. Szybki 
przebieg odchylający pochodzi z kamery. Jest on 
doprowadzony do konwertera za pośrednictwem 
miniaturowego transformatora małej częstotli¬ 
wości o przekładni podwyższającej. Przez jego 
uzwojenie pierwotne płynie część prądu cewek 
odchylających. Tranzystor T8 normalizuje am¬ 
plitudę impulsów prostokątnych i zwiększa ich 


Wyjście FSTV 
do monitora o szybkiej 
analizie 



SygnaT 

SSTV 


Rys. 3-34. Schemat blokowy układu wy¬ 
twarzania sygnału SSTV przez konwer¬ 
sję sygnału z kamery widikonowej te¬ 
lewizji użytkowej 


zatory typu „flying spot”, w których źródło 
światła stanowi plamka, poruszająca się na ekra¬ 
nie lampy oscyloskopowej. 

Często są używane kamery widikonowe o szyb¬ 
kiej analizie, odpowiadające standardowi tele¬ 
wizji komercjalnej, przystosowane do współpra¬ 
cy z konwerterem standardu. W celu uproszcze¬ 
nia układu, częstotliwość odchylania pionowego 
kamery zostaje przy tym obniżona trzykrotnie, 
z 50 do 16,67 Hz, co po obróceniu kamery o 90° 
stanowi częstotliwość linii. Efekt odchylania pio¬ 
nowego uzyskuje się przez próbkowanie dotych- 


stromość, po czym następuje ich różniczkowa¬ 
nie dla uzyskania krótkich impulsów próbkują¬ 
cych. Sygnał wizyjny uzyskany w wyniku prób¬ 
kowania ulega wzmocnieniu we wzmacniaczu 
operacyjnym Q1 i przez tranzystory T9 i Tli 
steruje częstotliwość multiwibratora z tranzy¬ 
storami Tl 2 i Tl3. Potencjometrem PI2 usta¬ 
wią się wzmocnienie wzmacniacza Ql, decydu¬ 
jące o kontraście, natomiast potencjometr Pil 
przesuwa punkt pracy wzmacniacza, wpływając 
na jaskrawość. Miernik w obwodzie wyjściowym 
wzmacniacza kontroluje poziom chwilowej ja- 
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Rys. 3-35. Schemat konwertera umożliwiającego uzyskanie sygnału SSTV z sygnału telewizji użytkowej, wg 
Wraase’a [20] 


skrawości. Jego pełne wychylenie odpowiada 
bieli. Częstotliwość sygnału wyjściowego wyno¬ 
si przy tym 2,3 kHz, a napięcie w punkcie po¬ 
miarowym PP2 +8 V. Przy wychyleniu mier¬ 
nika, równym 0,1 mA, częstotliwość sygnału po¬ 
winna wynosić 1,5 kHz, natomiast przy zero¬ 
wym napięciu w PP2 —1,2 kHz. 

Sygnały synchronizacji formują tranzystory Tl 
do T6 . Przebieg o częstotliwości 50 Hz z sieci 
jest przez tranzystor Tl ograniczany do kształtu 
prostokątnego, a następnie jego częstotliwość zo¬ 
staje podzielona przez 3 przez synchronizowany 
generator z tranzystorem jednozłączowym T2. 
Po dodatkowym formowaniu przez tranzystor 
T3 , ten przebieg steruje multiwibrator przez 
tranzystor przełącznikowy T10, oraz jest wyko¬ 
rzystany do synchronizacji układu odchylania 
w kamerze. Impulsy ramki o okresie 7,2 s są 
wytwarzane przez multiwibrator asymetryczny 
T5, T6, a po formowaniu w stopniu z tranzy¬ 
storem T4, również sterują tranzystor T10 . 
Napięcie prostokątne z generatora podnośnej o 


modulowanej częstotliwości przechodzi przez 
filtr aktywny ze wzmacniaczem Q2. Przebieg 
wyjściowy może być użyty do modulacji nadaj¬ 
nika jednowstęgowego, do sterowania monitora 
SSTV, może być przesyłany drogą przewodo¬ 
wą, lub zapisany na magnetofonie dla później¬ 
szego wykorzystania. 

Zmiany wprowadzone w układzie kamery obra¬ 
zuje rys. 3-36. Przebieg impulsowy o częstotli¬ 
wości powtarzania 16,67 Hz pochodzi z konwer¬ 
tera. Tranzystor T15 i przekaźnik A służą do au¬ 
tomatycznego przełączania częstotliwości odchy¬ 
lania z 50 na 16,67 Hz, kiedy pojawią się im¬ 
pulsy synchronizacji z konwertera. Tranzystor 
Tl6 formuje impulsy wygaszające dla kamery. 
Układ z tranzystorem Tli wytwarza przebieg 
piłokształtny dla odchylania poziomego w syste¬ 
mie SSTV. Oddzielny generator został zastoso¬ 
wany ze względu na to, że przy przestrojeniu 
generatora kamery na częstotliwość trzykrotnie 
mniejszą wystąpiło znaczne pogorszenie linio¬ 
wości odchylania. Opisany układ konwertera jest 
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Kys. 3-36. Schemat do¬ 
datkowego układu wbu¬ 
dowanego do kamery dla 
jej przystosowania do 
współpracy z konwerte¬ 
rem 


bardzo prosty, jednak jakość sygnału uzyskiwa¬ 
nego przy jego użyciu zależy od staranności usta¬ 
wienia parametrów przebiegów. Znacznie więk¬ 
szą tolerancję na błędy wstępnego ustawienia 
można osiągnąć przez zastosowanie cyfrowych 
układów scalonych w układzie synchronizacji. 
Częstotliwość 50 Hz można łatwo dzielić przez 3 
przy zastosowaniu podwójnego przerzutnika, a 
przez dalszy podział częstotliwości odchylania 
poziomego w liczniku dekadowym (7490) i dwu- 
nastkowym (7492) można otrzymać impulsy syn¬ 
chronizacji pionowej zgodne fazowo z impulsa¬ 
mi częstotliwości linii. Użvcie oddzielnego gene¬ 
ratora kluczowanego częstotliwości 1200 Hz cał¬ 
kowicie uniezależnia układ synchronizacji od ge¬ 
neratora podnośnei FM. 

Mimo iż w większości układów kamerowych 
wykorzystuie sie częstotliwość sieci iako wzo¬ 
rzec częstotliwości linii, nie jest to wcale ko¬ 
nieczne. a stałość częstotliwości sieci, zwłaszcza 
krótkookresowa, nie jest bvnajmniei duża. 
Dekodowanie sygnału SSTV dla uzyskania obra¬ 
zu poleca na odtworzeniu sygnału wizyinepo 
i impulsów synchronizacji, oraz wytworzeniu ni¬ 
ekształtnych napiec względnie prądów odchy¬ 
lających plamkę lampy obrazowej. Sygnał wi¬ 
zyjny moduluje jaskrawość tej plamki. 
Najprostszy sposób realizacji monitora telewizii 
o powolne i analizie stanowi budowa przystawki 
do oscyloskopu o dhigiei poświacie, lub lepjęi 
oscyloskopu Pamięciowego. Przykładem takiej 
konstrukcji jest przystawka Brilesa i Gerve- 
nacka T21], której schemat przedstawiono na 
rys. 3-37. Pomysłowe rozwiązania układowe 
umożliwiły bardzo znaczne uproszczenie urzą¬ 
dzenia, co zadecydowało o jego naśladowaniu w 
licznych konstrukcjach amatorskich. 

Sygnał SSTV zawiera użyteczne informacje je¬ 
dynie w postaci modulacji częstotliwości, dla-.: 


tego dla usunięcia zakłóceń od modulacji ampli¬ 
tudy sygnału, jest konieczne ograniczenie syg¬ 
nału do stałego poziomu. Dokonuje tego układ 
ze wzmacniaczem operacyjnym Q1 o wzmocnie¬ 
niu równym 300. Sygnał o wartości między- 
szczytowej 100 mV powoduje nasycenie wzmac¬ 
niacza do wartości międzyszczytowej około 28 V. 
W układzie dyskryminatora został wykorzysta¬ 
ny równoległy obwód rezonansowy, nastrojony 
na częstotliwość 2350 Hz. Jego impedancja, za¬ 
leżna od częstotliwości, stanowi gałąź szeregową 
tłumika typu F, którego gałąź równoległa ma 
impedancię niezależną od częstotliwości. Napię¬ 
cie na wyjściu dyskryminatora ma nadal modu- 
owana częstotliwość, ale proporcjonalnie do czę- 
śtothwości zmienia się także jego amplituda 
tylko ta ostatnia informacja zostaje wykorzy¬ 
stana przez następne stopnie. Dzięki temu, że 
sygnał z dyskryminatora jest napięciem zmien¬ 
nym o częstotliwości większej od svgnału wizyj¬ 
nego (obwiedni), można bvło zastosować trans¬ 
formator podwyższający Tri dla zwiększenia na¬ 
pięcia sygnału wizyjnego do poziomu wymaga¬ 
nego przez układ modulacii iaskrawości plam¬ 
ki oscyloskopu. Detekcia i filtrowanie sygnału 
odbvwa się dopiero przy wysokim poziomie na¬ 
pięcia, a nie bezpośrednio w układzie dvskrv- 
minatora. Dodatkową zaletą uzyskana w ten spo¬ 
sób jest zmniejszenie wpływu nieliniowości 
diod. 

Częstotliwość 1200 Hz, używaną do synchroni¬ 
zacji, wyodrębnia obwód rezonansowy z cewką 
L2, włączony na wyjściu dyskryminatora. Po 
wyprostowaniu napięcia z tego obwodu uzysku¬ 
je się impulsy o kształcie zbliżonym do impul¬ 
sów synchronizacji. Ich kształt poprawia wzmac¬ 
niacz ograniczający z tranzystorami T2 i T3 y któ¬ 
rego napięcie wyjściowe steruje układ synchro¬ 
nizacji zewnętrznej oscyloskopu. To samo napię- 
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Rys. 3-37. Schemat adaptera do oscyloskopu umożliwiającego dekodowanie i odtwarzania sygnału SSTV 


cie przechodzi przez układ całkujący RC , w któ¬ 
rym zostają wyodrębnione impulsy synchroni¬ 
zacji ramki, wyzwalające uniwibrator z tranzy¬ 
storami T4 i T5. Przebieg z uniwibratora ste¬ 
ruje przełącznik tranzystorowy T6, przez który 
ładuje się kondensator C2 do napięcia zasilania, 
aby następnie rozładowywać się stałym prądem 
przez tranzystor T7. Wtórnik Darlingtona T8, T9 
zapobiega obciążeniu kondensatora przez układ 
wejściowy wzmacniacza odchylania pionowego 
oscyloskopu. 

Transformator Tri powinien mieć izolację od¬ 
powiednią dla napięcia panującego na katodzie 
lampy oscyloskopowej, która z reguły ma wyso¬ 
ki potencjał w stosunku do masy. 

Z uwagi na małą prędkość odchylania pionowego 
jest konieczne zastosowanie oscyloskopu ze 
wzmacniaczem o sprzężeniu bezpośrednim. 

Na tej samej zasadzie został zbudowany układ 
monitora OK 1 JZS (rys. 3-38). W odróżnieniu 
od poprzedniego urządzenia, układ jest przysto¬ 
sowany do lampy obrazowej z odchylaniem mag¬ 
netycznym i zawiera wzmacniacze odchylania. 
Pierwsze dwa tranzystory tworzą wzmacniacz 
ograniczający. Podobnie jak w poprzednim ukła¬ 
dzie rozwiązano detekcję sygnału wizyjnego. 
Tranzystor T5, zasilany napięciem ^-300 V, pra¬ 
cuje jako wzmacniacz wizyjny. Obwód rezo¬ 


nansowy, połączony z kolektorem tranzystora 
T6, jest nastrojony na częstotliwość 1200 Hz 
i służy do wydzielania sygnałów synchroniza¬ 
cji. Tranzystory T12 i T22, sterowane impulsa¬ 
mi synchronizacji, działają jak wyłączniki roz¬ 
ładowujące kondensatory, wyznaczające stałą 
czasową w generatorach przebiegów odchylają¬ 
cych. Dla zwiększenia liniowości przebiegów 
ładowanie kondensatorów odbywa się ze źródła 
o napięciu +300 V, a napięcie na kondensato¬ 
rach jest poziomowane za pomocą diod, połą¬ 
czonych z napięciem +9 V. Tranzystory połowę 
umożliwiają uniknięcie obciążania kondensato¬ 
rów przez wzmacniacze. W stopniach końcowych 
wzmacniaczy odchylających pracują tranzysto¬ 
ry przeciwstawne. Zastosowanie układów sca¬ 
lonych umożliwa nie tylko uproszczenie ukła¬ 
du monitora, ale również umożliwia udoskona¬ 
lenie jego działania, jak to ilustruje przykład 
z rys. 3-39* Obwód rezonansowy LI C2 jest na¬ 
strojony na częstotliwość około 2,5 kHz dla 
umożliwienia detekcji sygnału z modulacją czę¬ 
stotliwości w zakresie do 2,3 kHz na zboczu 
krzywej rezonansowej. Obwód L2 C3 ma czę¬ 
stotliwość rezonansową 1,2 kHz i dobroć zmniej¬ 
szoną przez równoległy rezystor 4,7 k!2 dla 
zmniejszenia czasu narastania zbocza impul¬ 
sów synchronizacji do wartości odpowiadającej 
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dla wydzielania impulsów o czasie trwania 5 ms. 
Układ scalony Q2 stanowi zespół 5 tranzystorów 
i ma budowę wewnętrzną pokazaną na rys. 3-40. 
Zasadniczą zaletą monitora Tschannena jest uży¬ 
cie w nim układu synchronizacji fazowej gene¬ 
ratora odchylania poziomego. W przypadku pro- 



Rys. 3-40. Układ wewnętrzny zespołu tranzystorów CA 
3046 firmy RCA 

stej synchronizacji bezpośredniej wpływ zakłó¬ 
ceń, które z reguły towarzyszą odbiorowi dale¬ 
kich sygnałów na falach krótkich, przejawia się 
w zmianie fazy impulsów sterujących wzmac¬ 
niacz odchylania. Następstwem tego jest poszar¬ 
pana lewa krawędź obrazu na ekranie i odpo¬ 
wiadające temu zniekształcenia linii pionowych. 
Przy większym poziomie zakłóceń występuje 
całkowity zanik synchronizacji i utrata treści 
części obrazu, szczególnie kłopotliwa przez to, 
że na pojawienie się następnego obrazu trzeba 
wówczas czekać przeszło 7 sekund. Po wydzie¬ 
leniu impulsów synchronizacji poziomej zostają 
one doprowadzone do układu scalonego Q3, któ¬ 
ry zawiera wszystkie elementy aktywne pętli 
sprzężenia fazowego, łącznie z generatorem ste¬ 
rowanym napięciem błędu. Kondensator C7 wy¬ 
znacza stałą czasową filtru pętli sprzężenia i de¬ 
cyduje o odporności na zakłócenia oraz o zakre¬ 
sie synchronizacji. Prostokątny przebieg z ukła¬ 
du scalonego Q3 jest wzmacniany przez jeden 
z tranzystorów w układzie Q2 , a po zróżniczko¬ 
waniu steruje klucz tranzystorowy T2 , który roz¬ 
ładowuje kondensator C9. 

Inne elementy układu odpowiadają rozwiąza¬ 
niom opisanym poprzednio. Przycisk do ręczne¬ 
go wyzwalania generatora odchylania pionowe¬ 
go jest pomocny w przypadkach, kiedy wsku¬ 
tek zakłóceń monitor nie zareaguje na impuls 
synchronizacji. Mała częstotliwość odchylania 
pionowego umożliwia operatorowi zastąpienie 
detektora impulsów synchronizacji i w ten spo¬ 
sób uniknięcie konieczności czekania na następ¬ 
ną ramkę. 

Przystawka oscyloskopowa Bertholda (rys. 
H 3-41 W) nie zawiera indukcyjności. Do detek¬ 
cji sygnału z modulacją częstotliwości użyto 
układów cyfrowych. Oddzielenie układu od ka¬ 
tody lampy oscyloskopowej, znajdującej się pod 
wysokim napięciem względem masy, zapewnia 
izolator optoelektroniczny, zastosowany zamiast 
konwencjonalnego układu z transformatorem. 


Filtr aktywny ze wzmacniaczem operacyjnym 
Q1 eliminuje z sygnału wejściowego częstotliwo¬ 
ści mniejsze od 1 kHz. Wzmacniacz operacyjny 
Q2 pracuje jako układ progowy z histerezą. W 
następnym stopniu został umieszczony podwój¬ 
ny uniwibrator, użyty do podwajania częstotli¬ 
wości sygnału w celu ułatwienia oddzielenia czę¬ 
stotliwości podnośnej od największej częstotli¬ 
wości wizyjnej. Jeden z uniwibratorów jest wy¬ 
zwalany dodatnim zboczem prostokątnego prze¬ 
biegu o częstotliwości podnośnej, a drugi — 
ujemnym zboczem tego przebiegu. Diody D2 i D3 
nie dopuszczają do wzajemnego oddziaływania 
uniwibratorów, umożliwiając równocześnie su¬ 
mowanie ich przebiegów wyjściowych w tranzy¬ 
storze Tl. Detekcja sygnału z modulacją często¬ 
tliwości odbywa się za pomocą dy skry mina t ora 
liczącego z diodą D4 i tranzystorem T2 . Sygnał 
wizyjny za pośrednictwem wtórnika emiterowe¬ 
go T3 zostaje doprowadzony do filtru aktywne¬ 
go o charakterze Butterwortha czwartego rzędu 
ze wzmacniaczami Q4 i Q5. Jego częstotliwość 
graniczna wynosi 1 kHz. Potencjometry P2 i P3 
służą do ustawiania napięcia wyjściowego filtru 
na zero przy częstotliwości 2,3 kHz i na +8 V 
przy częstotliwości 1,2 kHz. 

Poprawne działanie układu wydzielania impul¬ 
sów synchronizacyjnych zapewnia selektor am¬ 
plitudowy zbudowany z dwóch komparatorów 
Q8 i Q9 , współdziałający z dyskryminatorem 
częstotliwości oraz układy reagujące na czas 
trwania impulsów z układami scalonymi Q10 
do Q12 . 

Jak wspomniano poprzednio, po przejściu przez 
filtr dolnoprzepustowy, impulsy synchronizacji 
mają amplitudę 8 V. „Okienko” filtru amplitu¬ 
dowego ma szerokość 250 mV, co odpowiada 
dopuszczalnemu odstrojeniu o ±200 Hz od po¬ 
prawnej wartości częstotliwości podnośnej. To¬ 
lerancja na zmianę częstotliwości ma tutaj du¬ 
że znaczenie, gdyż sygnał jest przesyłany przez 
nadajnik jedno wstęgo wy. Wprawdzie odbiornik 
dostraja się przy odbiorze sygnału mowy, trud¬ 
no jednak zapewnić wystarczającą stałość czę¬ 
stotliwości przez dłuższy czas. 

Długości impulsów uniwibratorów dobiera się 
tak, aby wynosiły one 6 ms i 4 ms dla Q10 , 
względnie 35 ms i 25 ms dla Q12. Te wartości 
wyznaczają granice, w których impulsy synchro¬ 
nizacji są interpretowane jako poprawne. Na¬ 
pięcie odchylania pionowego wytwarza integra¬ 
tor ze wzmacniaczem operacyjnym Q13. Kon¬ 
densator całkujący jest rozładowywany przez 
tranzystor T5, sterowany impulsami synchroni¬ 
zacji pionowej, a w przypadku braku impulsu — 
przyciskiem ręcznym. 

Oddzielenie wzmacniacza wizyjnego 1 z układami 
scalonymi Q6 i 'Q7 od reszty układu zapewnia 
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izolator optoelektroniczny, złożony z diody lu- 
minescencyjnej i fotodiody, umieszczonych w 
pewnej odległości od siebie w nieprzezroczystej 
rurce izolacyjnej. Wzmacniacze Q6 i Q7 muszą 
być oczywiście zasilane z osobnego zasilacza, 
o izolacji odpowiednio wytrzymałej na napięcie, 
panujące na katodzie lampy oscyloskopowej. 
Eliminacja fałszywych impulsów poprawia od¬ 
porność na zakłócenia tylko jednostronnie, gdyż 
przy braku impulsów występują zniekształcenia 
fazy napięcia odchylającego, albo generator na¬ 
pięcia odchylającego w ogóle przestaje pracować. 
Z tego względu jest pożądane stosowanie syn¬ 
chronizacji fazowej, która najczęściej z powo¬ 
dzeniem zastępuje specjalne układy eliminacji 
zakłóceń. Nie wyklucza to oczywiście łącznego 
stosowania obu metod, jak to się od dawna sto¬ 
suje w typowych odbiornikach telewizyjnych. 

Na podobnych zasadach został opracowany układ 
monitora Schallera przedstawiony na rys. 3-42 
[24]. Sygnał SSTV o wartości międzyszczytowej 
większej od 150 mV zostaje poddany ogranicza¬ 
niu wzmacniacza Ql, a następnie do wzmacnia¬ 
cza Q2, pracującego bez sprzężenia zwrotnego. 
Diody Dl do D4 ograniczają napięcie na wejściu 
wzmacniaczy, zaś diody D5 i D6 poziomują na¬ 
pięcie wyjściowe ogranicznika, aby dostosować 


je do wymagań układów TTL. Uniwibratory Q3 
i Q4 służą do podwajania częstotliwości sygna¬ 
łu i normalizacji impulsów, doprowadzonych do 
aktywnego filtru dolnoprzepustowego z układa¬ 
mi scalonymi Q5 do Q7. Wzmacniacz Q8 steru¬ 
je tranzystor wyjściowy, a za jego pośrednic¬ 
twem — katodę kineskopu. 

Sygnały synchronizacji są wyodrębniane w to- 
rze, zaczynającym się od filtru aktywnego 
z układem scalonym Q9. Częstotliwość środko¬ 
wa filtru wynosi 1,2 kHz, a szerokość pasma — 
200 Hz. Wartość częstotliwości środkowej moż¬ 
na zmieniać za pomocą potencjometru P4, co 
umożliwia przystosowanie urządzenia do sygna¬ 
łów znacznie odbiegających od standardu, np. 
w przypadku sygnałów zapisanych na taśmie 
magnetycznej przy niedostrojonym odbiorniku. 
Następny wzmacniacz operacyjny, Q10, również 
pracuje jako filtr aktywny. Sygnał z jego wyj¬ 
ścia po wyprostowaniu przez diodę D10 steruje 
przez wzmacniacz Q11 wskaźnik dostrojenia. 
Drugi prostownik, zawierający diodę D9 i filtr 
o mniejszej stałej czasowej, dostarcza impulsów 
ujem nych, które zostają doprowadzone do in¬ 
tegratorów Q12 i Q14. Zadaniem integratorów 
jest rozróżnianie impulsów o długości 5 ms od 
impulsów o długości 30 ms, przed ich skierowa- 
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niem do układu synchronizacji poziomej i pio¬ 
nowej. Układ scalony Q13 przywraca stromóść 
zboczy impulsów, po czym odbywa się kontro¬ 
la długości impulsów za pośrednictwem ukła¬ 
dów scalonych Q15, Q16, względnie Q19, Q16. 
Uniwibratory Q17 i Q18, wytwarzające impul¬ 
sy o długości 1 ms, mogą być wyzwolone tylko 
przez impulsy synchronizacji o długości nie 
mniejszej od określonej wartości krytycznej. 
Na rysunku 3-43 przedstawiono schemat gene¬ 
ratorów i wzmacniaczy prądu dla cewek odchy¬ 
lających. Przebieg piłokształtny dla układu od¬ 
chylania poziomego wytwarza integrator ze 
wzmacniaczem operacyjnym Q20. Kondensator 
całkujący jest rozładowywany przez tranzystor 
przełącznikowy Tl, sterowany impulsem z uni- 
wibratora Q21. Impulsy sterujące, przechodzące 
przez diodę D13, zapoczątkowują rozładowanie 
kondensatora, natomiast impulsy z uniwibrato- 
ra zapewniają ciągłą pracę generatora przy bra¬ 
ku impulsów synchronizacji. Prąd w cewkach 
odchylających wytwarzają tranzystory przeciw¬ 
stawne, sterowane przez wzmacniacz operacyj¬ 
ny Q22. Analogiczny układ ma zespół odchyla¬ 
nia pionowego. Różnica polega jedynie na in¬ 


nej stałej czasowej integratora, oraz tym, że od¬ 
chylanie pionowe można wyzwolić również za 
pomocą przycisku ręcznego. 

Do wytwarzania wysokiego napięcia dla zasila¬ 
nia anody kineskopu służy układ, pokazany na 
rys. 3-44. Multiwibrator z tranzystorami T8 i T9 
wytwarza przebieg o częstotliwości około 
16 kHz, który przez tranzystor T10 zostaje do¬ 
prowadzony do stopnia wyjściowego z tranzy¬ 
storem Tli. W obwodzie kolektorowym tego 
tranzystora znajduje się uzwojenie pierwotne ty¬ 
powego transformatora wyjściowego z telewizo¬ 
ra tranzystorowego. Z tego samego tranzystora 
pochodzi napięcie 400 V i 100 V. To ostatnie 
napięcie jest stabilizowane za pomocą diody sta¬ 
bilizacyjnej. 


3.19 Odbiorniki z przemianę bezpośrednią 


Radioamatorzy zawsze interesowali się kon¬ 
strukcją odbiorników, które przy maksymalnej 
prostocie układu byłyby przydatne do celów ko- 
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munikacyjnych. Przez długi czas w tej dzie¬ 
dzinie dominowały odbiorniki reakcyjne. W o- 
statnich latach zyskał znaczenie układ odbior¬ 
nika z przemianą bezpośrednią. Wprawdzie jest 
rzeczą oczywistą, że nie może on konkurować 
z bardziej złożonymi odbiornikami superhetero- 
dynowymi, jednak przy łatwej do osiągnięcia 
stabilności i wystarczającej czułości, ma on nie¬ 
zwykle prostą budowę, przez co szczególnie na¬ 
daje się do celów amatorskich. 

Odbiornik z przemianą bezpośrednią stanowi 
szczególny przypadek superheterodyny, w któ¬ 
rej częstotliwość pośrednia ma wartość zerową. 
Wynika z tego brak wzmacniacza pośredniej czę¬ 
stotliwości z obwodami rezonansowymi i detek¬ 
tora. Niekorzystną konsekwencją zerowej czę¬ 
stotliwości pośredniej jest brak odstępu między 
sygnałem użytecznym i sygnałem zwierciadla- 


Odbiornik z rys. 3-45 zawiera jedynie niezbędne 
elementy: obwód wejściowy, strojony niezależ¬ 
nie od generatora, diodowy mieszacz zrównowa¬ 
żony, generator i wzmacniacz małej częstotli¬ 
wości z filtrem dolnoprzepustowym. Wszystkie 
cewki wielkiej częstotliwości są nawinięte na 
rdzeniach toroidalnych z ferrytu wielkiej czę¬ 
stotliwości. Transformatory symetryzujące dla 
mieszacza mają uzwojenia trifilarne, tj. nawinię¬ 
te potrójnie złożonym drutem. Każdy drut two¬ 
rzy 15 zwojów. Dwa uzwojenia każdego trans¬ 
formatora łączy się szeregowo. Indukcyjność fil¬ 
tru dolnoprzepustowego o częstotliwości granicz¬ 
nej około 2 kHz tworzy dławik 88 mli, nawinię¬ 
ty na rdzeniu pierścieniowym. Wzmacniacz 
o sprzężeniu bezpośrednim zapewnia wzmocnie¬ 
nie około 100 dB i może być obciążony słuchaw¬ 
kami o impedancji 2 kQ. Odbiornik nie został 



Kys. &«45. Schemat prostego od¬ 
biornika z przemianą bezpo¬ 
średnią umożliwiającego od¬ 
biór telegrafii niemodulówanej 
i modulacji je dno wstęgowej 
[25] 


nym, co pogarsza skuteczność filtru dolnoprze¬ 
pustowego we wzmacniaczu małej częstotliwoś¬ 
ci stosowanego dla zapewnienia selektywności 
odbiornika. Inną wadę odbiornika z przemianą 
bezpośrednią stanowi konieczność bardzo precy¬ 
zyjnego dostrojenia do częstotliwości nośnej sy¬ 
gnału z modulacją amplitudy w celu uniknięcia 
interferencji wstęg bocznych o przesuniętych 
częstotliwościach. Poprawny odbiór może za¬ 
pewnić synchronizacja generatora częstotliwoś¬ 
cią nośną, zmusza to jednak do rozbudowy ukła¬ 
du. Ponieważ w łączności radiowej zasadnicze 
znaczenie ma telegrafia niemodulowana i modu¬ 
lacja jedno wstęgowa, zasada przemiany bezpo¬ 
średniej może być stosowana w najprostszej po¬ 
staci. 


wyposażony w regulację wzmocnienia. Przy od¬ 
biorze sygnałów telegraficznych .nasycanie 
wzmacniacza jest dopuszczalne, natomiast w 
przypadku silnych sygnałów SSB można zmniej¬ 
szyć czułość przez rozstrojenie obwodu wejścio¬ 
wego. Elementy, uwidocznione na schemacie, 
umożliwiają pokrycie zakresu od 3,5 do 7,5 MHz; 
zakres odbioru można bez trudu zmienić, dobie¬ 
rając częstotliwość generatora i obwodu wej¬ 
ściowego. 

Podobny odbiornik, o nieco bardziej rozbudowa¬ 
nym układzie, przedstawiono na rys. 3-46. Zo¬ 
stał on przystosowany do odbioru w jednym 
z pasm amatorskich. Zmianę zakresu można u- 
zyskać przez dodanie przełącznika lub zastoso¬ 
wanie wymiennych cewek. Strojenie odbiorni- 
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Rys. 3-46. Odbiornik z przemianą bezpośrednią ze scalonym wzmacniaczem małej częstotliwości i wzmacnia¬ 
czem wyjściowym [26] 


ka jest jednogałkowe; wyposażono go również 
w potencjometr do regulacji czułości. Użycie w 
układzie prostego wzmacniacza scalonego, za¬ 
wierającego trzy tranzystory ze sprzężeniem 
bezpośrednim oraz przeciwstawnego wzmacnia¬ 
cza mocy umożliwia zastosowanie głośnika. 


3,20 Odbiornik komunikacyjny amatorski [27] 


Nazwą odbiornika komunikacyjnego oznacza się 
zazwyczaj urządzenie, którego możliwości nie 
ograniczają się do odbioru stacji radiofonicz¬ 
nych. Niekoniecznie musi to być odbiornik wy¬ 
sokiej klasy, jednak regułą jest, aby umożliwiał 
on odbiór telegrafii niemodulowanej i modula¬ 
cji jednowstęgowej, co wiąże się z wyposaże¬ 
niem go w generator dudnieniowy (BFO) i ręcz¬ 
ną regulację wzmocnienia wzmacniacza wiel¬ 
kiej i pośredniej częstotliwości. 

Przykładem prostego odbiornika amatorskiego, 
umożliwiającego zastosowanie go do celów ko¬ 
munikacyjnych jest konstrukcja przedstawiona 
na rys. 3-47. W odbiorniku pracują jedynie tran¬ 
zystory bipolarne, które z korzyścią dla para¬ 
metrów odbiornika mogą być zastąpione bar¬ 
dziej nowoczesnymi typami krzemowymi. Tran¬ 
zystory Tl i T2 tworzą mieszacz w układzie ka- 
skodówym. Jego wyjście jest połączone z mi¬ 
niaturowym filtrem elektromechanicznym typu 
WK 85003. Częstotliwość środkowa tego filtru 
wynosi 455 kHz z dopuszczalną odchyłką 2 kHz, 


a szerokość pasma — 9 kHz. Oba filtry, zasto¬ 
sowane w odbiorniku, mają dobraną jednakową 
częstotliwość środkową. 

Wzmacniacz pośredniej częstotliwości z tranzy¬ 
storami T3 i T4 ma również układ kaskodowy, 
korzystny ze względu na bardzo dobrą stabil¬ 
ność bez neutralizacji, łatwość regulacji wzmoc¬ 
nienia, a w przypadku mieszacza daje on dobrą 
izolację generatora od obwodu wejściowego. 
Aperiodyczny stopień wzmocnienia pośredniej 
częstotliwości z tranzystorem T5 steruje tran¬ 
zystor T6, pełniący funkcję detektora, wzmac¬ 
niacza sygnału akustycznego i napięcia automa¬ 
tycznej regulacji wzmocnienia, a także sterują¬ 
cy wskaźnik natężenia pola. Dzielnik napięcia 
w obwodzie bazy tego tranzystora polaryzuje 
go do napięcia progu przepływu prądu kolek¬ 
tora. 

Heterodyna i generator dudnieniowy mają po¬ 
dobny układ z uziemioną bazą i sprzężeniem 
zwrotnym z obwodu rezonansowego do obwo¬ 
du emitera. Pierwszy generator jest przestra- 
jany kondensatorem obrotowym,. połączonym 
z kondensatorem obwodu wejściowego. Precy¬ 
zyjne dostrajanie generatora umożliwia poten¬ 
cjometr, wpływający na pojemność złącza ko¬ 
lektorowego przez zmianę napięcia kolektora. 
Generator dudnieniowy jest nastrojony na sta¬ 
łą częstotliwość. 

Zakres częstotliwości odbiornika, wynoszący 
530 kHz do 32 MHz, został podzielony na pięć 
pasm. W nietypowy sposób rozwiązano przełą¬ 
czanie zakresów. Cewki i kondensatory poszcze¬ 
gólnych zakresów zostały umieszczone na wspól¬ 
nej płytce, którą przesuwa się względem sty- 
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Rys. 3-47. Schemat małego odbiornika komunikacyjnego konstrukcji amatorskiej [27] 


ków nieruchomych aby połączyć z nimi odpo- analogiczną jak w poprzednim odbiorniku. Ob¬ 
wiednie styki cewek. Stanowi to odpowiednik ciążeniem kolektora tranzystora T2 jest dławik 
przełącznika bębnowego z rozwiniętą poboczni- zamiast filtru pośredniej częstotliwości. Gene- 
cą bębna. rator jest strojony kondensatorem szeregowym. 

Precyzyjne dostrajanie umożliwia układ pojem- 
—-— - --—-——~~——-—- ności z diodą pojemnościową, sterowaną napię¬ 

ciem, dołączony równolegle do kondensatora 
3.21 Odbiornik krótkofalowy [28] strojeniowego. Wzmacniacz pośredniej często¬ 

tliwości ma selektywność określoną właściwoś- 

.—-— —— - — -——-———- ciami filtru kwarcowego o częstotliwości 

6660 kHz. Za filtrem są włączone dwie pary 
Odbiornik, którego schemat przedstawiono na tranzystorów, T6 do T9, tworzące wzmacniacz 

rys. 3-48, jest przeznaczony do odbioru w jed- pośredniej częstotliwości o wzmocnieniu regu- 

nym paśmie amatorskim. Jego konstrukcja zo- lowanym ręcznie potencjometrem PI. 

stała uproszczona przez zastosowanie pojedyn- Ponieważ odbiornik jest przeznaczony jedynie 

czej przemiany częstotliwości i brak wzmacnia- do odbioru telegrafii niemodulowanej i modula- 

cza wielkiej częstotliwości. Przez dodanie kon- cji jednowstęgowej, zastosowano w nim tylko 

wertera, pokazanego na rys. 3-49, można uzy- detektor iloczynowy z czterema diodami w ukła- 

skać odbiornik z podwójną przemianą częstotli- dzie modulatora pierścieniowego. Generator 

wości, zdolny do pracy we wszystkich amator- dudnieniowy, stale włączony, ma częstotliwość 

skich pasmach krótkofalowych i mający znacz- stabilizowaną kwarcami; ich przełączanie urno- 

nie lepsze parametry, niż układ podstawowy. żliwia wybranie dolnego lub górnego pasma. 

Mieszacz z tranzystorami Tl i T2 ma budowę Wzmacniacz małej częstotliwości ma wyjście 















Odbiornik krótkofalowy 



przeznaczone tylko dla słuchawek o dużej im- 
pedancji. 

Odbiornik może być przystosowany do odbio¬ 
ru w innych pasmach amatorskich przez zasto¬ 
sowanie konwertera, jak na rys. 3-49. Dla pasm 
7 MHz i 14 MHz częstotliwość generatora w 
konwerterze wynosi 10,5 MHz, a dla pasm 
21 MHz i 28 MHz — 25 MHz, przy czym uzy¬ 
skuje się ją przez podwojenie częstotliwości 
12,5 MHz. Współpraca z takim konwerterem 
wymaga przestrajania odbiornika w zakresie od 
3 do 4 MHz. 

Rozwiązanie układu automatycznej regulacji 
wzmocnienia ilustruje rys. 3-50. Pierwszy tran¬ 
zystor wzmacnia sygnał wyjściowy małej czę¬ 
stotliwości, drugi jest wtórnikiem emiterowym, 
sterującym prostownik diodowy. Trzeci tranzy¬ 
stor wzmacnia napięcie sterujące wzmocnienie; 
w obwodzie jego emitera jest włączony wskaź¬ 
nik natężenia sygnału. Napięcie automatyki po¬ 
winno być doprowadzone do stopni sterowa¬ 
nych przez filtr dolnoprzepustowy o stałej cza¬ 
sowej odpowiednio dużej, tak aby wygładzić 
zmiany napięcia, związane z charakterem sygna¬ 
łu mowy, względnie sygnału telegraficznego. 


3.22 Odbiornik Heafhkit GR-78 


Zastosowanie tranzystorów polowych MOS 
z dwiema bramkami umożliwiło uzyskanie bar¬ 
dzo dobrych właściwości odbiornika GR-78 fir¬ 
my Heathkit (rys. ■ 33-51 ■), mimo konstruk¬ 
cji na tyle prostej, że odbiornik może być mon¬ 
towany przez amatorów z zestawu części. 
Odbiornik jest przystosowany do odbioru sy¬ 
gnału AM, SSB i telegrafii Al. Umożliwia on od¬ 
biór w sześciu zakresach: 200 ... 400 kHz, 550 ... 
... 1300 kHz, 1,3 ... 3,0 MHz, 3,0 ... 7,5 MHz, 7,5 ... 
...18,0 MHz i 18,0 ... 30,0 MHz. Czułość na za¬ 
kresach krótkofalowych jest rzędu 1 *xV, a na 
najniższym zakresie — nie gorsza od 10 gxV. Sze¬ 
rokość pasma, wyznaczona przez filtr ceramicz¬ 
ny, wynosi 7 kHz przy spadku wzmocnienia 
o 6 dB, moc wyjściowa wzmacniacza małej czę¬ 
stotliwości jest równa 300 mW. 

Na wszystkich zakresach z wyjątkiem najwyż¬ 
szego odbiornik pracuje z jedną przemianą czę¬ 
stotliwości, a wartość częstotliwości pośredniej 
wynosi 455 kHz. Na najwyższym zakresie od¬ 
biornik ma podwójną przemianę, z pierwszą czę- 
sotliwością pośrednią, wynoszącą 4034 kHz. Za¬ 
stosowanie pojedynczej przemiany odbija się na 
wartości tłumienia częstotliwości zwierciadla¬ 
nych: z 65 dB na pierwszym zakresie spada ona 
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Rys. 3-50. Schemat układu automatycznej regulacji 
wzmocnienia z napięciem sterującym, uzyskiwanym 
przez wyprostowanie napięcia wyjściowego małej czę¬ 
stotliwości . J : 

do 25 dB na piątym. Na ostatnim zakresie tłu¬ 
mienie sygnałów lustrzanych wynosi 35 dB. 
Wbudowana antena teleskopowa jest sprzężo¬ 
na z obwodem wejściowym przez kondensator 
C503, natomiast antenę zewnętrzną włącza się 
przez małą. pojemność dodatkową C502, co 
upraszcza układ, likwidując potrzebę dostraja¬ 
nia obwodu wejściowego przy zmianie anteny. 
Przez kondensator C504 można do obwodu wej¬ 
ściowego wprowadzić sygnał ż kalibratora kwar¬ 
cowego, zawierający harmoniczne częstotliwoś¬ 
ci 500 kHz. W stopniu wzmacniacza wielkiej 
częstotliwości pracuje tranzystor TlOl. Sygnał 
z obwodu wejściowego jest doprowadzony do je¬ 
go pierwszej bramki, natomiast druga bramka 
została wykorzystana do automatycznej regula¬ 
cji wzmocnienia. Podobnie działa ręczna regu¬ 
lacja wzmocnienia wielkiej częstotliwości, jed¬ 
nak w tym przypadku zmiana punktu pracy od¬ 
bywa się za pomocą potencjometru w obwodzie 
źródła. Przez drugi obwód wielkiej częstotliwoś- 



6,8nF 

Rys. 3-49. Układ konwertera, 
transponującego pozostałe pasma 
amatorskie do pasma 3,5 MHz 

ci sygnał jest sprzężony z tranzystorem T201, 
pełniącym rolę pierwszego mieszacza. Druga 
bramka tego tranzystora otrzymuje sygnał z ge¬ 
neratora. W obwodzie drenu jest umieszczony 
obwód C201, L201 częstotliwości pośredniej 
455 kHz (przy odbiorze na pierwszych pięciu za¬ 
kresach), względnie obwód C202, L202, nastro¬ 
jony na częstotliwość 4034 kHz (przy odbiorze 
na zakresie 18 ... 30 MHz). Na najwyższym za¬ 
kresie, dodatkowe zestyki przełącznika zakresów 
włączają zasilanie drugiego generatora, stabili¬ 
zowanego kwarcem. Pierwszy generator z tran¬ 
zystorem T301 pracuje w układzie z uziemio¬ 
nym drenem. Częstotliwość generatora jest 
zmieniana w ramach każdego zakresu konden¬ 
satorem strojeniowym C501C, a dodatkowo — 
w węższych granicach — za pomocą równoleg¬ 
le włączonego kondensatora C505 o mniejszej 
pojemności. Umożliwia on rozciąganie pasm 
o granicy ustawionej głównym kondensatorem 
strojeniowym przy wykorzystaniu kalibratora 
kwarcowego. 

Z pierwszego obwodu pośredniej częstotliwości 
sygnał jest przekazywany do pierwszej bramki 
tranzystora T401, który pełni rolę wzmacniacza 
pośredniej częstotliwości, względnie drugiego 
mieszacza. Dren tranzystora T401 jest sprzężo¬ 
ny z następnym stopniem wzmacniacza pośred¬ 
niej częstotliwości przez filtr ceramiczny. Poza 
pierwszym obwodem rezonansowym i filtrem 
ceramicznym we wzmacniaczu pośredniej czę¬ 
stotliwości nie występują elementy selektywne. 
Tranzystor T402 jest objęty automatyczną re¬ 
gulacją wzmocnienia. W odróżnieniu od układu 
regulacji wzmacniacza wielkiej częstotliwości, 
który był sterowany napięciem wyprostowanym 
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przez diody D403 i D404, napięcie dla tranzy¬ 
stora T402 pochodzi z detektora z tranzystorem 
T404 który pracuje w klasie B prostując dodat¬ 
nie połówki w obwodzie bazy i wzmacniając sy¬ 
gnał sterujący prądu stałego w obwodzie kolek¬ 
tora. Zmiana prądu emitera tranzystora T402 
przy regulacji wzmocnienia jest wykorzystana 
do sterowania wskaźnika poziomu sygnału. 
Układ automatycznej regulacji wzmocnienia obu 
stopni można wyłączyć za pomocą wyłącznika 
ręcznego. 

Do detekcji sygnałów AM służy dioda D401, na¬ 
tomiast przy odbiorze telegrafii i SSB jest czyn¬ 
ny detektor iloczynowy z tranzystorem polo- 
wym dwubramkowym T4Ó5. Generator dudnie¬ 
niowy z tranzystorem T410 jest nastrojony na 
stałą częstotliwość, ale nie jest ona stabilizowa¬ 
na kwarcem. Drugi generator z tranzystorem 
T411, o częstotliwości stabilizowanej kwarcem, 
jest wykorzystywany jedynie na najwyższym 
zakresie. Zasilanie kalibratora kwarcowego 
z tranzystorem T412 można przerwać osobnym 
wyłącznikiem. Dioda D402 łącznie z układem re¬ 
zystorów i kondensatorów tworzy ogranicznik 
trzasków. W stanie ustalonym droga sygnału 
małej częstotliwości przebiega przez diodę na¬ 
syconą. Zakłócenia impulsowe powodują odcię¬ 
cie diody i zwiększenie tłumienia. 

Zasilacz ma układ podwajacza napięcia, w któ¬ 
rym kondensatory zostały zastąpione przez aku¬ 
mulatory. Akumulatory mogą być również ła¬ 
dowane z zewnętrznego źródła napięcia stałego. 
Dioda D503 zabezpiecza przed odwróceniem bie¬ 
gunów i zwarciem w zewnętrznym źródle. Ża¬ 
rówka PL503 służy jako wskaźnik ładowania, 
a dodatkowo ogranicza prąd ładowania. 


3.23 Odbiornik Barlow Wadley XCR-3Q 


Bardzo interesujący układ odbiornika Barlow 
Wadley XCR-30 (rys. 3-52 i 3-53) umożliwia po¬ 
krycie częstotliwości od 0,5 do 30 MHz w 30 za¬ 



59,5-17=42,5 MHz 


kresach o stałej szerokości, wynoszącej 1 MHz, 
przy zastosowaniu jedynie 18 tranzystorów 
i konstrukcji na tyle prostej, że pod względem 
ceny odbiornik konkuruje z bateryjnymi od¬ 
biornikami radiofonicznymi. Zmiana zakresu 
odbywa się bez udziału przełączników, a szyb¬ 
kość i wygoda ustawiania odbieranej częstotli¬ 
wości nie ustępuje zaletom odbiorników z syn¬ 
tezą częstotliwości. Uproszczenie układu narzu¬ 
ca pewne ograniczenia dla takich parametrów, 
jak odporność na zniekształcenia intermodula- 
cyjne, selektywność, czułość. Te przyczyny za¬ 
pewne skłoniły firmę Racal do zaniechania tej 
koncepcji w odbiornikach profesjonalnych. W 
dziedzinie odbiorników powszechnego użytku 
o stosunkowo niskiej cenie układ T. L. Wadleya 
ma ogromne zalety, wypełniając lukę pomiędzy 
niewygodą typowych przełączników zakresów, 
a dużą złożonością i kosztem urządzeń z synte- 
zerem częstotliwości. Podobną zasadę zastoso¬ 
wano kilka lat wcześniej w odbiorniku Galaxy 
R-530, leżącym na pograniczu urządzeń profe¬ 
sjonalnych i przeznaczonych dla amatorów, ale 
jego układ jest bardziej złożony i zawiera 45 
tranzystorów. 

Odbiornik XCR~30 składa się z dwóch układów 
odbiorczych: jeden stanowi konwencjonalny od¬ 
biornik superheterodynowy, pokrywający za¬ 
kres od 2 do 3 MHz, drugi tworzy konwerter dla 
pierwszego i pracuje z wysoką częstotliwością 
pośrednią, leżącą powyżej najwyższej częstotli¬ 
wości odbieranej. Osobliwością układu konwer¬ 
tera jest zastosowanie płynnie przestrajanego 
pierwszego generatora do skokowego ustawia¬ 
nia częstotliwości odbieranej w megahercach 
i układ kompensacji niedokładności ustawienia 
częstotliwości pierwszego generatora i jego nie¬ 
stabilności. Znamionowa wartość pierwszej czę¬ 
stotliwości pośredniej wynosi 45 MHz, a dopusz¬ 
czalna odchyłka, mieszcząca się jeszcze w pa¬ 
śmie przepuszczania, ma wartość 650 kHz 
w każdą stronę. W rzeczywistości wykorzystu¬ 
je się pasmo 1 MHz. Generator ma zakres prze- 


45,0* 0,65 MHz 

oo 



42,5 MHz 0... 1000 kHz 


Rys. 3-52. Schemat blokowy 
odbiornika XCR-30. Dla 
przykładu podano częstotli¬ 
wości odpowiadające odbio¬ 
rowi sygnału o częstotliwo¬ 
ści 14,2 MHz 
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,ys. 3-53, Schemat odbiornika Barlow Wadley XCR-30 
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strajania 45,5 do 74,5 MHz. Do zgrubnego usta¬ 
wiania częstotliwości odbieranej nastawia się 
częstotliwość generatora co 1 MHz. Układ kom¬ 
pensacji niedokładności częstotliwości zawiera 
generator kwarcowy o częstotliwości 1 MHz, 
układ wytwarzający harmoniczne tej częstotli¬ 
wości w paśmie 3 do 32 MHz, mieszacz 2, w któ¬ 
rym następuje mieszanie tych harmonicznych 
z częstotliwością generatora lokalnego, oraz 
wzmacniacz i filtr, wybierający produkt prze¬ 
miany o częstotliwości 42,5 MHz z dopuszczalną 
odchyłką o 150 kHz w obie strony. Ta odchyłka 
umożliwia skompensowanie niedokładności czę¬ 
stotliwości generatora lokalnego, mieszczącej się 
w tych sanaych granicach, dzięki temu, że czę¬ 
stotliwości sygnałów w kanale pierwszej czę¬ 
stotliwości pośredniej i w kanale częstotliwości 
pomocniczej 42,5 MHz są ponownie mieszane w 
mieszaczu 3, a ich odchyłki, powodowane nie¬ 
doskonałością nastawienia i stabilizacji pierw¬ 
szego generatora, mają tę samą wartość. 
Schemat z rys. 3-53 objaśnia funkcje poszczegól¬ 
nych zespołów bardziej szczegółowo. Sygnał 
z anteny przechodzi przez obwód eliminujący 
pierwszą częstotliwość pośrednią do wzmacnia¬ 
cza wielkiej częstotliwości z tranzystorem T5. 
W obwodzie bazy tego tranzystora znajduje się 
jedyny przestrajany obwód wejściowy, przełą¬ 
czany w trzech zakresach za pomocą osobnego 
przełącznika. Do płynnego przestrajania obwodu 
wejściowego służy kondensator zmienny Cl 3, 
umieszczony na wspólnej osi z kondensatorem 
zmiennym generatora C20. Pierwszy generator 
z tranzystorem T6 pokrywa zakres 45,5 do 
74,5 MHz bez przełączania indukcyjności. Sy¬ 
gnał ze wzmacniacza wielkiej częstotliwości 
przechodzi przez filtr dolno przepustowy do mie¬ 
szacza 1 z diodami D6 i D7, do którego jest do¬ 
prowadzony również sygnał z generatora. Tran¬ 
zystor Tl pracuje w układzie generatora kwar¬ 
cowego o częstotliwości 1 MHz. Przebieg o czę¬ 
stotliwości 1 MHz jest odkształcany za pomo¬ 
cą diody Dl dla wytworzenia harmonicznych, 
z których za pomocą filtru pasmowego wybie¬ 
ra się harmoniczne leżące w zakresie 3... 
... 32 MHz, aby je poddać mieszaniu z częstotli¬ 
wością generatora 1 w mieszaczu 2 z diodami 
D2 i D3. Na wyjściu tego mieszacza występuje 
pomocnicza częstotliwość 42,5 MHz, która po 
wzmocnieniu we wzmacniaczu selektywnym 
z tranzystorami T2 do T4 spełnia rolę częstotli¬ 
wości generatora dla mieszacza 3, zawierającego 
diody D4 i D5. Do mieszacza 3 jest również do¬ 
prowadzony sygnał pierwszej częstotliwości po¬ 
średniej, wzmocniony przez tranzystor T7. Dru¬ 
ga częstotliwość pośrednia, mieszcząca się w gra¬ 
nicach 2 do 3 MHz, zostaje wzmocniona przez 
tranzystor T8 ? sprzężony z obwodem wejścio¬ 


wym drugiej częstotliwości pośredniej LII , C73 
oraz z obwodem pośrednim tej częstotliwości 
L10, C59. Tranzystor T9 pełni funkcję oscylu¬ 
jącego mieszacza odbiornika o zakresie 2 do 
3 MHz. Trzecia częstotliwość pośrednia jest 
wzmacniana przez tranzystory T10 do T12 , 
sprzężone przez filtry ceramiczne o szerokości 
pasma 3 kHz. Przy odbiorze transmisji z modu¬ 
lacją amplitudy przez zwiększenie pojemności 
kondensatorów sprzęgających osiąga się zwięk¬ 
szenie szerokości pasma do 6 kHz. Przełącznik 
obrotowy o trzech położeniach umożliwia zmia¬ 
nę układu dla odbioru dolnej wstęgi bocznej, 
modulacji amplitudy oraz górnej wstęgi bocz¬ 
nej. Telegrafię niemodulowaną odbiera się w 
układzie analogicznym, jak modulację jedno- 
wstęgową. Dioda D8 pracuje jako detektor AM, 
prostownik napięcia automatycznej regulacji 
wzmocnienia i napięcia sterującego wskaźnik 
napięcia sygnału. Detektor iloczynowy zawiera 
diody D9 i D10. Generator dudnieniowy z tran¬ 
zystorem T18 jest przy odbiorze dolnej wstęgi 
bocznej przestrajany o 3 kHz przez dodanie do 
obwodu pojemności kondensatora C90. Wzmac¬ 
niacz małej częstotliwości dostarcza mocy 
500 mW. Tranzystor T17 z diodą Dli tworzy 
stabilizator napięcia 6,6 V. Do zasilania odbior¬ 
nika zastosowano 6 ogniw 1,5 V, może on jed¬ 
nak być zasilany również z zewnętrzego źródła 
o napięciu od 6 do 12 V. 


Urządzenie nadawczo-odbiorcze 
3.24 telegraficzne na pasmo 80 m [29] 


Połączenie odbiornika z przemianą bezpośred¬ 
nią z prostym nadajnikiem telegraficznym na 
jego pasmo umożliwia wykorzystanie generato¬ 
ra do nadawania i odbioru oraz budowę urzą¬ 
dzenia o bardzo prostej konstrukcji i małych 
wymiarach. Przykładem takiego rozwiązania 
jest urządzenie Borovićki i Klimosza na zakres 
częstotliwości 3500 do 3600 kHz, zasilany z ba¬ 
terii o napięciu 12 V (rys. 3-54). 

Urządzenie współpracuje z anteną G 5 RV. Za¬ 
stosowanie jednego typu anteny pozwoliło 
uprościć obwody dopasowujące i wyeliminować 
konieczność dostrajania obwodu wyjściowego 
nadajnika. Przy odbiorze antena jest sprzężo¬ 
na z obwodem wejściowym przez potencjometr, 
umożliwiający ustawianie czułości. Obwód wej¬ 
ściowy z cewką L2 ma częstotliwość rezonan¬ 
sową, leżącą w środku odbieranego zakresu i nie 
wymaga dostrajania, ze względu na mały za¬ 
kres odbieranych częstotliwości. Na wspólnym 
rdzeniu jest nawinięta również cewka L3 
Z odczepem w środku, sprzęgająca sygnał wej- 
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2*6A201 3*KC508 Ź*KA501 2*106NU70 



Rys. 3-54. Schemat małego urządzenia nadawczo-odbiorczego. Cewki L6, L7, L9 i LII są nawinięte koszy¬ 
kowo i mają po 200 zwojów drutu o średnicy 0,1 mm w izolacji jedwabnej [29] 


ściowy z diodami mieszacza. Potencjometrem R3 
równoważy się mieszacz, tak aby uzyskać mi¬ 
nimalne promieniowanie częstotliwości genera¬ 
tora przez antenę przy odbiorze. Filtr R4 y C5 
tłumi wielkie częstotliwości, dopuszczając na 
wejście wzmacniacza z tranzystorami Tl do T3 
jedynie częstotliwości akustyczne, z których se¬ 
lektywne sprzężenie zwrotne przez obwód L4 y 
CIO wybiera jedynie częstotliwość zbliżoną do 
1 kHz, odpowiadającą sygnałowi użytecznemu. 
Obciążenie wzmacniacza małej częstotliwości 
stanowią słuchawki o dużej impedancji. Równo¬ 
legle do słuchawek włączono dwie diody krze¬ 
mowe jako ogranicznik trzasków. Multiwibrator 
z tranzystorami T4 i T5 wytwarza przebieg 
o częstotliwości około 800 Hz przy naciśniętym 
kluczu. Sygnał ten jest także doprowadzony do 
słuchawek dla kontroli nadawania. Generator w 
układzie Clappa z tranzystorem T6 jest strojo¬ 
ny za pomocą diody pojemnościowej. Częstotli¬ 
wość przy nadawaniu ustawia się potencjomet¬ 
rem R21; potencjometr R20 umożliwia odstroje- 
nie odbiornika względem nadajnika. Wtórnik 
emiterowy T7 izoluje generator od pozostałych 


stopni. Wzmacniacz z tranzystorem T6 jest ma¬ 
nipulowany w obwodzie emitera. W stopniu mo¬ 
cy pracują dwa tranzystory połączone równo¬ 
legle, ale z indywidualnymi rezystorami emite¬ 
rowymi. Wzmacniacz mocy jest neutralizowany 
przez kondensatory C30 i C34 i sprzężony z an¬ 
teną przez filtr F. Prąd pobierany przez urzą¬ 
dzenie podczas odbioru wynosi 35 mA, a pod¬ 
czas nadawania — 210 mA. Wzmacniacz małej 
częstotliwości ma wzmocnienie 117 dB. Przy sy¬ 
gnale wejściowym 1 stosunek sygnału do 
szumu wynosi 37 dB. Dobre właściwości odbior¬ 
nika zostały uzyskane dzięki silnemu zwężeniu 
pasma, dopuszczalnemu tylko przy odbiorze zna¬ 
ków telegraficznych. 


Urzędzenie nadawczo-odbiorcze 1 ) 

3,25 na pasmo 40 m Micromounfaineer [30] 


Właściwości podobne do istniejących w poprzed¬ 
nio opisanym układzie, lecz przy jeszcze prost- 

*> Ang. transceiyer. 
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Rys. 3-55. Schemat miniaturowego urządzenia nadawczo-odbiorczego typu W 7 ZOI [30] 


szej konstrukcji ma urządzenie nadawczo-od¬ 
biorcze Haywarda (rys. 3-55). Jego nadajnik jest 
dwustopniowy, z częstotliwością generatora sta¬ 
bilizowaną kwarcem. Ten sam generator jest’ 
wykorzystywany również w odbiorniku prze¬ 
mianą bezpośrednią. Dla umożliwienia odbioru 
korespondenta, którego nadajnik pracuje na do¬ 
kładnie tej samej częstotliwości, generator ra¬ 
diotelefonu może być przestrojony o 500, 
względnie 1000 Hz przez włączenie w szereg 
z rezonatorem cewki LI i L2 o indukcyjnościach 
dobranych doświadczalnie. Wszystkie cewki w 
radiotelefonie są nawinięte na ferrytowych rdze¬ 
niach pierścieniowych o średnicy zewnętrznej 
około 12 mm. Przy nadawaniu kluczuje się dru- 
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gi stopień nadajnika i równocześnie generator 
relaksacyjny z programowanym tranzystorem 
jednozłączowym, którego sygnał, doprowadzony 
do wzmacniacza małej częstotliwości, umożliwią 


kontrolę nadawania. Jako klucz został użyty mi- 
krowyłącznik, umieszczony w obudowie urzą¬ 
dzenia i zaopatrzony w dźwignię z laminatu do 
obwodów drukowanych. Akumulator niklowo- 
-kadmowy o napięciu 12 V i pojemności 
450 mAh jest połączony z urządzeniem przewo¬ 
dami, co umożliwia chronienie go przed mro¬ 
zem w celu poprawienia sprawności. Jako mie- 
szacz odbiornika pracuje układ scalony typu 
CA 3028 A, którego budowę objaśnia rys. 3-56. 
Ze względu na wzmocnienie mieszacza i zasto¬ 
sowanie sprzężenia transformatorowego, wzmac¬ 
niacz małej częstotliwości mógł zostać uprosz¬ 
czony do układu dwustopniowego. Obciążenie 
wzmacniacza stanowi słuchawka o impedancji 
2 kQ. Moc wyjściowa nadajnika wynosi 0,5 W. 


Urządzenie nadawczo-odbiorcze 
3.26 jednowsfęgowe na pasmo 80 m [31] 


Możliwość wykorzystania niektórych zespołów 
zarówno przy nadawaniu, jak i odbiorze, umo¬ 
żliwia zmniejszenie kosztu i złożoności aparatu¬ 
ry i sprawia, że wśród amatorskich urządzeń 
jednowstęgowych dominują urządzenia nadaw¬ 
czo-odbiorcze. Dotyczy to zarówno urządzeń bu¬ 
dowanych przez amatorów, jak i fabrycznych. 
Dodatkową zaletą połączenia nadajnika i odbior¬ 
nika w jedno urządzenie jest uproszczenie ob¬ 
sługi. Urządzenie Chocholi, o schemacie poka- 
znanym na rys. ■ 3-57 ■, zostało zbudowane ja¬ 
ko urządzenie przenośne, dostosowane do zasi¬ 
lania z akumulatorów albo z zasilacza sieciowe- 
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go. Przy użyciu zewnętrznego wzmacniacza li¬ 
niowego można zwiększyć moc wyjściową, wyno¬ 
szącą w podstawowym układzie 4,5 W, a kon¬ 
werter nadawczy umożliwia pracę w innych pa¬ 
smach. Tranzystor Tl pracuje jako kwarcowy 
generator częstotliwości nośnej sygnału dwu- 
wstęgowego. Przełącznikiem Slb można wybrać 
wartości częstotliwości różniące się od siebie 
o około 3 kHz. W ten sposób określa się, czy 
filtr kwarcowy będzie przepuszczał pasmo dol¬ 
ne, czy górne. Sygnał z generatora kwarcowego 
przechodzi przez przełącznik diodowy z dioda¬ 
mi Dl i D2, sterowanymi prądem stałym. Przy 
nadawaniu zostaje nasycona dioda Dl i sygnał 
zostaje skierowany do modulatora zrównowa¬ 
żonego z diodami D3 do D6, połączonego rów¬ 
nież z wyjściem wzmacniacza mikrofonowego. 
Przebieg dwuwstęgowy o częstotliwości nośnej 
słumionej wskutek symetrii modulatora, jest 
wzmacniany przez tranzystor T2 , po czym filtr 
kwarcowy eliminuje niepożądaną wstęgę bocz¬ 
ną (w paśmie 3,5 MHz jest to wstęga dolna). 
Sygnał jedno wstęgo wy uformowany w ten spo¬ 
sób jest wzmacniany przez tranzystory T3 i T15 
i steruje mieszacz zrównoważony z tranzystora¬ 
mi T17, T18. Drugi sygnał doprowadzony do 
mieszacza pochodzi z generatora przestrajane- 
go z tranzystorem T13. Częstotliwość tego gene¬ 
ratora stanowi różnicę między częstotliwością 
generatora kwarcowego i częstotliwością nada¬ 
wania. Przebieg z generatora jest wzmacniany 
przez tranzystory T14 i T16 dla odizolowania 
generatora od małej impedancji mieszacza. Na¬ 
stępne trzy stopnie nadajnika tworzą tranzysto¬ 
ry T19 do T21, pracujące jako wzmacniacze li¬ 
niowe. Dzielniki napięcia polaryzują bazy tych 
tranzystorów, tak aby kąt przepływu prądu ko¬ 
lektora był nie mniejszy od 180°. Tranzystor 
T19 pracuje w klasie A. Układ wzmacniacza mo¬ 
cy jest bardzo prosty i nie zapewnia wystarcza¬ 
jącej liniowości i zabezpieczenia tranzystora 
przed zniszczeniem przy nadmiernej wartości 
współczynnika fali stojącej. Dla poprawnego 
działania wzmacniacza liniowego mocy wielkiej 
częstotliwości baza tranzystora powinna być spo¬ 
laryzowana napięciem, które zapewnia prze¬ 
pływ prądu początkowego, a nie ulega zmianom 
przy zmianach sygnału sterującego. Impedancja 
źródła tego napięcia powinna być możliwie ma¬ 
ła, a wartość napięcia musi być dobrana do tem¬ 
peratury złącza tranzystora. Przykłady wzmac¬ 
niaczy liniowych o lepszych parametrach zosta¬ 
ną omówione w dalszym ciągu. 

Podczas odbioru sygnał z anteny zostaje wzmoc¬ 
niony przez tranzystor TU , następnie poddany 
mieszaniu z częstotliwością generatora przestra- 
janego. Rolę mieszacza pełni tranzystor T12. Sy¬ 
gnał pośredniej częstotliwości przechodzi przez 


filtr kwarcowy, ten sam co przy nadawaniu, 
po czym jest wzmacniany przez tranzystory T3 
do T5. Detekcja iloczynowa odbywa się w stop¬ 
niu z tranzystorem T6, przy użyciu sygnału 
z generatora kwarcowego, który również dzia¬ 
ła przy nadawaniu. 

Wzmacniacz małej częstotliwości stanowi goto¬ 
wy moduł z odbiornika radiofonicznego. 

Źródło zasilania o kilku napięciach pokazane na 
rysunku może być zastąpione jednym akumula¬ 
torem 12 V, albo zasilaczem sieciowym. Zmniej¬ 
szenie napięcia zasilania powoduje zmniejsze¬ 
nie mocy wyjściowej i pogorszenie sprawności. 


Mieszacz i wzmacniacz liniowy 
3.27 nadajnika jednowsłęgowego [32] 


Układ przedstawiony na rys. 3-58 pochodzi 
z czechosłowackiego urządzenia nadawczo-od¬ 
biorczego na pasmo amatorskie 3,5 MHz. 
Zespół wymaga sygnału jednowstęgowego o sta¬ 
łej częstotliwości i o poziomie 10 mV, oraz sy¬ 
gnału z generatora, przestrajanego o 300 kHz, 
o poziomie napięcia 100 mV. Dzięki temu, że 
sygnały z obu źródeł są doprowadzone do bazy 
tranzystora Tl i emitera tranzystora T2 i od¬ 
wrotnie, na połączonych ze sobą kolektorach 
tych tranzystorów nie występują częstotliwości 
sygnałów wejściowych, lecz tylko częstotliwość 
różnicowa. Przenikaniu sygnałów wejściowych 
zapobiega równoważenie układu za pomocą po¬ 
tencjometru RS, oraz filtr pasmowy ze sprzęże¬ 
niem pojemnościowym. Napięcie wyjściowe na 
uzwojeniu L3 wynosi bez obciążenia 200 mV, 
a przy obciążeniu następnym stopniem — 60 do 
100 mV. Przy przestrajaniu w granicach od 3,5 
do 3,8 MHz napięcie wyjściowe mieszacza zmie¬ 
nia się mniej niż o 3 dB. 

Stopień separujący z tranzystorami T3 i T4 ma 
układ kaskodowy. Dla zapewnienia stabilności 
tranzystor T3 powinien mieć współczynnik 
wzmocnienia prądowego nie większy od 50. 
Cewka L4 tworzy szerokopasmowy transforma¬ 
tor impedancji i zawiera dwa uzwojenia po 10 
zwojów, nawinięte bifilarnie na ferrytowym 
rdzeniu toroidalnym i połączone szeregowo. 
Tranzystor T5 pracuje w klasie B z prądem spo¬ 
czynkowym 15 do 20 mA. Obwód kolektorowy 
został nastrojony na środek pasma, to znaczy 
na częstotliwość 3,65 MHz. Po to by zapewnić 
małą wartość indukcyjności rozproszenia, rów¬ 
nież ten obwód ma rdzeń toroidalny. Uzwojenie 
pierwotne ma 2X13 zwojów, nawiniętych bifi¬ 
larnie i połączonych szeregowo, zaś uzwojenie* 
wtórne — 8 zwojów. Tranzystor T5 wymaga ra¬ 
diatora o powierzchni równej przynajmniej 
5 cm 2 . 
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Rys. 3-58. Schemat mieszacza i wzmacniaczy liniowych nadajnika na pasmo 3,5 MHz z urządzenia nadawczo¬ 
-odbiorczego typu PETR 103 


Liniowy wzmacniacz mocy z tranzystorem T6 
ma punkt pracy stabilizowany za pomocą stabi¬ 
lizatora prądu, utworzonego z tranzystorów Tl 
i T8. Wartość prądu spoczynkowego nastawia się 
potencjometrem R19 na 20 do 30 rnA. Diody Dl 
i D2 9 umieszczone na radiatorze tranzystora T6 
korygują położenie punktu pracy przy zmianach 
temperatury, ze względu na to, że spadek na¬ 
pięcia na diodach zmienia się z temperaturą w 
sposób podobny, jak napięcie baza-emiter tran¬ 
zystora. Spadek napięcia na rezystorze R17 y po¬ 
chodzący od prądu płynącego przez stabilizator, 
zależy jedynie od położenia potencjometru R19 
i od temperatury diod Dl i D2. 

Wzmacniacz mocy zestraja się przy obciążeniu 
rezystancją 70 Q, włączoną przez kondensator 
C22, Wzbudzenie powinno być dobrane tak, aby 
prąd kolektora ostatniego tranzystora wynosił 
1,6 do 2 A przy napięciu zasilania 12 V. Spraw¬ 
ność wynosi przy tym 45 do 65%, ale te wy¬ 
niki można osiągnąć nie z wszystkimi egzempla¬ 
rzami tranzystora KU 606. 


Bateryjne urządzenie 

nadawczo-odbiorcze 

3.23 jedno wstęg o we na pasmo 80 m [33] 


Urządzenie nadawczo-odbiorcze Burra (rys. 
M 3-59 H i 3-60) został skonstruowany jako 
urządzenie przenośne, zasilane napięciem 12 V 
z ogniw typu R20. Urządzenie pracuje w pa¬ 
śmie 3,5 MHz i dostarcza mocy wyjściowej 
2,5 W. Pomimo bateryjnego zasilania i ograni¬ 
czenia zakresu częstotliwości do jednego pasma, 
układ ma bardzo dobre właściwości i zawiera 


rozwiązania, spotykane zazwyczaj jedynie w 
aparaturze wyższej klasy. 

Oprócz filtru kwarcowego na częstotliwość 
9 MHz i VFO, jedynym zespołem, wykorzysty¬ 
wanym przy nadawaniu i odbiorze, jest genera¬ 
tor kwarcowy z tranzystorami T12 i T13. Został 
on wyposażony w dwa rezonatory kwarcowe, 
przełączane za pośrednictwem diod dla umożli¬ 
wienia wyboru górnej lub dolnej wstęgi bocz¬ 
nej. 

Wzmacniacz wielkiej częstotliwości odbiornika 
zawiera tranzystory Tl i T2 w układzie kasko- 
dy. Wzmacniacz jest sprzężony z anteną przez 
uzwojenie na toroidalnym transformatorze wyj¬ 
ściowym nadajnika Tr7. Następny stopień od¬ 
biornika stanowi tranzystor dwubramkowy T3 y 
pracujący jako mieszacz. Do bramki drugiej te¬ 
go tranzystora jest doprowadzony sygnał z ge¬ 
neratora przestrajanego z tranzystorami T21 
i T22 y który dostarcza sygnału o częstotliwości 
od 4,9 do 5,6 MHz (pasmo 80 m w Ameryce jest 
szersze) i jest czynny także przy nadawaniu. Sy¬ 
gnał pośredniej częstotliwości 9 MHz przecho¬ 
dzi przez przełączniki diodowe do filtru kwar¬ 
cowego, po czym zostaje wzmocniony przez dwa 
układy kaskodowe, zbudowane z tranzystorów 
T4 do T7. Wszystkie stopnie kaskodowe zostały 
objęte automatyczną regulacją wzmocnienia, 
działającą na zasadzie obniżania napięcia na 
dzielnikach polaryzujących obwody baz za po¬ 
średnictwem tranzystorów T10 i Tli. Baza tran¬ 
zystora T10 jest sterowana sygnałem uzyska¬ 
nym przez wyprostowanie napięcia małej czę¬ 
stotliwości przez diodę D8. Pojemność konden¬ 
satora Cl3 decyduje o czasie narastania napię¬ 
cia regulacji, natomiast pojemność kondensato¬ 
ra Cli określa czas opadania tego napięcia, 


20 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 
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Dzięki diodzie D2 napięcie regulacji wzmacnia¬ 
cza mocy nie może być mniejsze od 4 V dla uzy¬ 
skania progu działania regulacji wzmocnienia. 
Napięcie zasilające układ automatycznej regula¬ 
cji wzmocnienia zostaje doprowadzone do kolek¬ 
tora tranzystora Tli przez rezystory R8 i R9 . 
Podczas nadawania zostaje odłączona końców¬ 
ka oznaczona 14.* Towarzyszy temu częściowe 
stłumienie wzmocnienia, zapewniające szybki 
powrót do stanu dużego wzmocnienia bez trza¬ 
sku w głośniku w chwili przełączania. 

Diody D7 i D8 blokują wskaźnik natężenia po¬ 
la przy nadawaniu. Podczas nadawania sygnał 
dwuwstęgowy ze stłumioną częstotliwością noś¬ 
ną jest formowany w modulatorze zrównoważo¬ 
nym z diodami D21 i D22, których pojemność 
zmienia się różnicowo z napięciem sygnału z ge¬ 
neratora częstotliwości nośnej i napięcia małej 
częstotliwości ze wzmacniacza mikrofonowego. 
Niepożądaną wstęgę boczną eliminuje filtr 
kwarcowy. Zależnie od tego, który rezonator 
kwarcowy pracuje w generatorze częstotliwości 
nośnej, może to być wstęga dolna lub górna, 
chociaż jest regułą wykorzystywanie dolnej 
wstęgi w paśmie 80 m. Przebieg jednowstęgo¬ 
wy o częstotliwości 9 MHz z filtru kwarcowego 
jest transponowany do pasma 3,5 MHz w mie¬ 
sza czu zrównoważonym z tranzystorami T23 do 
T25, w którym od częstotliwości 9 MHz sygna¬ 
łu jednowstęgowego zostaje odjęta częstotliwość 
generatora przestrajanego z tranzystorem T21 , 
z którego sygnał doprowadza się przez wtórnik 
emiterowy T22. Sygnał jednowstęgowy o czę¬ 
stotliwości leżącej w paśmie 3,5 MHz zostaje 
wzmocniony przez tranzystor T26, pracujący w 
klasie A, podobnie jak dwa następne stopnie na¬ 
dajnika z tranzystorami T27 i T28. Dla zapew¬ 
nienia stabilności stopnia sterującego wzmac¬ 
niacz mocy został on zrealizowany w układzie 
z uziemioną bazą. Stopień mocy pracuje w 
układzie przeciwsobnym w klasie B, ustalonej 
przez wykorzystanie spadku napięcia na prze¬ 
wodzącej diodzie złączowej. 

Obwód wyjściowy nadajnika jest sprzężony in¬ 
dukcyjnie z tranzystorami wzmacniacza przez 
transformator o rdzeniu teroidalnym. Obwód 
wyjściowy nie wymaga przestrajania, ale jest 
przystosowany do anteny o określonej impedan- 
cji. Między obwód wyjściowy i antenę został 
włączony kierunkowy miernik mocy, wykorzy¬ 
stujący jako wskaźnik mikroamperomierz, 
wskazujący natężenie sygnału przy odbiorze. 

Jako wzmacniacz mikrofonowy został zastoso¬ 
wany scalony wzmacniacz operacyjny w połą¬ 
czeniu z wtórnikiem emiterowym. Tranzystor 
T14 ustala napięcie stałe, polaryzujące wejście, 
co umożliwia użycie jednego źródła zasilania, 


a dodatkowo filtruje napięcie stałe dzięki kon¬ 
densatorowi połączonemu z bazą. 

Automatyczne przełączanie na nadawanie i od¬ 
biór odbywa się bez użycia przekaźnika, które¬ 
go funkcję spełniają przełączniki diodowe, ste¬ 
rowane przez przerzutnik z tranzystorami T18 
i T19. Przy nadawaniu przewodzi tranzystor 
T19, wysterowany przez przewodzący tranzy¬ 
stor T17. Czułość ustawia się potencjometrem 
R7; potencjometr R6 służy do wyboru opóźnie¬ 
nia przełączania na odbiór. Funkcję nadawania, 
względnie odbioru można wybrać również ręcz¬ 
nie, za pomocą przełącznika S3 . Jeżeli urządze¬ 
nie ma być używane tylko do odbioru, przełącz¬ 
nik S4 ustawia się w położeniu „tylko odbior¬ 
nik”, co pozbawia zasilania wzmacniacz aku¬ 
styczny i układ przełączania głosem. Pobór prą¬ 
du maleje przy tym ze 125 do 75 mA. 

Odbiornik został wyposażony w kalibrator kwar¬ 
cowy, który dostarcza sygnałów wzorcowych co 
100, względnie co 10 kHz. Częstotliwość 
100 kHz z generatora z tranzystorami T31 i T32 
jest obniżana przez licznik dekadowy, zasilany 
za pośrednictwem tranzystora T34. Licznik zo¬ 
stał połączony tak, aby najpierw dzielił często¬ 
tliwość przez 2, a następnie przez 5, gdyż uzy¬ 
skany w ten sposób przebieg ma większą za¬ 
wartość parzystych harmonicznych. Zastosowa¬ 
nie kalibratora ułatwia ustawianie częstotliwoś¬ 
ci, co odbywa się za pomocą dwóch kondensa¬ 
torów zmiennych, służących do zgrubnego 
i precyzyjnego strojenia. 


Nadajnik jednowstęgowy 
3.29 na pasmo 20 m (SP9AGG) 


Urządzenie ma konstrukcję modułową dla umo¬ 
żliwienia łatwego wprowadzania zmian w celu 
próbowania różnych rozwiązań układowych. 
Przy ograniczeniu zakresu do jednego pasma 
amatorskiego uzyskuje się znaczne uproszczenie 
konstrukcji i większą stabilność nadajnika, 
a wybór pasma 14 MHz zapewnia przydatność 
nadajnika do łączności o dużym zasięgu, stwa¬ 
rzając równocześnie bardziej surowe wymagania 
dla elementów i układów, aniżeli te, które wy¬ 
stępują przy częstotliwości 3,5 MHz. Wpraw¬ 
dzie nie wszystkie rozwiązania, zastosowane w 
tym urządzeniu, są optymalne z technicznego 
punktu widzenia, należy jednak pamiętać, że no¬ 
woczesne elementy, np. tranzystory mocy do 
wzmacniaczy liniowych, są zazwyczaj o rząd 
wielkości droższe od swoich tańszych odpowied¬ 
ników, mających gorsze parametry techniczne. 
Na rysunku 3-61 przedstawiono schemat modu¬ 
łu małej częstotliwości, zawierającego wzmaę- 
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niacz mikrofonowy, kompresor dynamiki, auto¬ 
matyczny przełącznik nadawanie-odbiór i gene¬ 
ratory sygnału dwutonowego. Sygnał z mikro¬ 
fonu dynamicznego o impedancji około 200 Q 
zostaje doprowadzony do wejścia wzmacniacza 
mikrofonowego z tranzystorami Tl i T2. Podob¬ 
ną konstrukcję ma wzmacniacz z tranzystora¬ 
mi T3 i T4, połączony z poprzednim za pośred¬ 
nictwem sterowanego tłumika z diodami planar¬ 
nymi D3 i D4. Wtórnik emiterowy T5 obniża 
impedancję wyjściową wzmacniacza, po to by 
nieliniowe obciążenie prostownikami nie wpro¬ 
wadzało zniekształceń napięcia wyjściowego. 
Diody Dl i D3 dostarczają napięcia stałego, któ¬ 
re przez tranzystor T6 steruje impedancję diod 
D3 i D4 , w celu utrzymania stałego poziomu na¬ 
pięcia wyjściowego, niezależnie od napięcia 
z mikrofonu. Umożliwia to lepsze wykorzysta¬ 
nie nadajnika, zapobiega przesterowaniu i unie¬ 
zależnia zasięg nadajnika od natężenia głosu 
operatora. Drugi prostownik, sterowany napię¬ 
ciem wyjściowym wzmacniacza, zawiera diody 
D'5 i D6 i dostarcza napięcia sterującego dla 
tranzystora T7, przez który ładuje się konden¬ 
sator 20 jutF 1 . Napięcie na tym kondensatorze ste¬ 
ruje tranzystor T8, a prąd kolektora tego tran¬ 
zystora powoduje zadziałanie przekaźnika, łą¬ 
czącego antenę z nadajnikiem i załączającego za¬ 
silanie dalszych stopni nadajnika. 

Tranzystory T9 i T10 służą do wytwarzania czę¬ 
stotliwości 1 kHz i 2 kHz, stanowiących wygod¬ 
ne źródło sygnału do sprawdzania i dostrajania 
nadajnika. Przełącznik jednobiegunowy i dioda 
z nim połączona umożliwiają włączenie tylko ge¬ 


neratora częstotliwości 1 kHz, albo obu genera¬ 
torów. Ze względu na nieuniknione nierówno- 
mierności charakterystyki przenoszenia, uzyska¬ 
nie poprawnego kształtu przebiegu przy sygna¬ 
le dwutonowym wymaga odpowiedniego dobra¬ 
nia stosunku amplitud dwóch częstotliwości, do 
czego służy potencjometr w obwodzie tłumika 
jednego z generatorów. Przy normalnej pracy 
nadajnika oba generatory są wyłączone. Gene¬ 
rator 1 kHz jest czynny przy wykorzystaniu 
urządzenia jako nadajnika telegraficznego; nie 
można jednak stosować manipulacji generatora 
ze względu na zbyt duży czas narastania ampli¬ 
tudy. 

Zasadę formowania sygnału jednowstęgowego 
ilustruje rys. 3-62. Generator kwarcowy dostar¬ 
cza częstotliwości nośnej 450 kHz. Modulator 
zrównoważony z diodami pojemnościowymi wy¬ 
twarza przebieg modulowany dwu wstęgowo 
i nie zawierający częstotliwości nośnej, który 
przez wtórnik emiterowy T12 zostaje doprowa¬ 
dzony do filtru mechanicznego, wybierającego 
górną, względnie dolną wstęgę boczną. Do prze¬ 
łączania filtrów służy przełącznik klawiszowy. 
Jego zastosowanie jest możliwe dzięki małej 
impedancji przełączanych obwodów. Wejście fil¬ 
tru ma impedancję 600 Q; wyjście o impedancji 
60 Q jest zakończone znacznie większą impedan- 
cją, dlatego dopasowanie filtru odbywa się za 
pomocą rezystora 22 kQ, włączonego równoleg¬ 
le do kondensatora dostarczającego przetwornik 
wyjściowy. Dla wyrównania różnicy tłumienia 
w paśmie przepuszczania filtrów, na wyjściu 
każdego z nich umieszczono dodatkowy dziel- 
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Rys. 3-62. Schemat generatora częstotliwości nośnej, modulatora zrównoważonego i przełączanych filtrów 
mechanicznych do wyboru górnej i dolnej wstęgi bocznej 


BSXP60 



Rys. 3-63. Schemat generatora przestrajanego, pierwszego mieszacza, generatora kwarcowego, drugiego mie~ 
szacza i wzmacniacza częstotliwości 14 MHz 


nik, nie pokazany na rysunku. Dodatkowy tłu¬ 
mik umożliwia obniżenie mocy wyjściowej na¬ 
dajnika dla jego bezpiecznego dostrajania do ob¬ 
ciążenia o nieznanej impedancji. Również ten 
szczegół został pominięty na schemacie. 
Następny moduł nadajnika (rys. 3-63) zawiera 
dwa mieszacze zrównoważone, generator prze- 
strajany w zakresie od 1,05 do 1,40 MHz, gene¬ 
rator kwarcowy o częstotliwości 12,5 MHz, oraz 
wzmacniacz sygnału jednowstęgowego o często¬ 
tliwości 14,00 do 14,350 MHz. 

Dzięki układowi kompresji dynamiki, sygnał 
z wyjścia filtru ma stałą amplitudę. Po to by w 
pełni wykorzystać zakres liniowości nadajnika, 
a równocześnie uchronić go przed przesterowa- 
niem, jest konieczne staranne dobranie poziomu 
sygnału we wszystkich punktach układu. Temu 


celowi służy potencjometr umieszczony na wej¬ 
ściu pierwszego mieszacza. 

Sygnał jednowstęgowy o częstotliwości 450 kHz 
przez uzwojenie symetryzujące filtru LC zosta¬ 
je doprowadzony do baz tranzystorów T13 i T14 
mieszacza. Do połączonych ze sobą emiterów 
tych tranzystorów, przez wtórnik z tranzysto¬ 
rem Tl 5, doprowadza się sygnał z generatora 
przestrajanego z tranzystorem Tl 6. Druga sek¬ 
cja kondensatora zmiennego, użytego do stroje¬ 
nia generatora, jest wykorzystana we współ¬ 
bieżnym obwodzie, przestrajanym w zakresie 
częstotliwości 1,50 do 1,85 MHz. Współbieżność 
obwodów zapewniają odpowiednio dobrane po¬ 
jemności równoległe i szeregowe, analogicznie 
jak w odbiorniku superheterodynowym. Drugi 
mieszacz o budowie podobnej do pierwszego, 
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transponuje sygnał do pasma 14,00 do 
14,35 MHz. Generator kwarcowy dostarcza sy¬ 
gnału o częstotliwości 12,5 MHz. Tranzystor T20 
tworzy wzmacniacz selektywny, nastrojony na 
środek pasma. Następny stopień, T21, transfor¬ 
muje impedancję dla zapewnienia małego tłu¬ 
mienia obwodu selektywnego i małego obniże¬ 
nia poziomu sygnału. 

Wykorzystanie nadajnika na innym paśmie wy¬ 
maga zmiany częstotliwości generatora kwarco¬ 
wego i zmiany częstotliwości, na którą są na¬ 
strojone wszystkie obwody, poczynając od dru¬ 
giego miesza cza. Sygnał jednowstęgowy, o czę¬ 
stotliwości, leżącej w paśmie 14 MHz, jest 
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Rys. 3-64. Schemat liniowego wzmacniacza 
sterującego 

Ostatni stopień nadajnika (rys. 3-65) ma układ 
szerokopasmowego, wzmacniacza liniowego. Do¬ 
pasowanie impedancji od strony wejścia i wyj¬ 
ścia zapewniają transformatory szerokopasmo¬ 
we o małej indukcyjności rozproszenia z rdze¬ 
niami ferrytowymi. Konstrukcję tych transfor¬ 
matorów wyjaśnia rys. 3-66. Małą indukcyjność 
rozproszenia zapewnia wykonanie części uzwo¬ 
jenia w postaci rurki z folii miedzianej, połą¬ 
czonej w jeden zwój za pomocą płytek z lami¬ 
natu o wymiarach nieco większych od średnicy 
rdzeni pierścieniowych. Przy małej mocy prze¬ 
noszonej przez transformator można do jego 
budowy wykorzystać zamiast kilku rdzeni pierś- 


Ze wzmacnia¬ 
cza sterującego 




wzmacniany w dwóch stopniach z obwodami za¬ 
wierającymi cewki nawinięte na rdzeniach 
dwuotworowych lub toroidalnych (rys. 3-64). 
Dzielnik napięcia na wejściu wzmacniacza ste¬ 
rującego służy do dobrania poziomu, mieszczą¬ 
cego się w zakresie liniowym. Tranzystory T22 
i T23 pracują w układzie równoległym po to, 
by zapewnić moc wyjściową konieczną dla na¬ 
stępnego stopnia. Poczynając od tranzystora 
T22 , ostatnie stopnie nadajnika są zasilane na¬ 
pięciem 17 V lub wyższym dla zwiększenia mo¬ 
cy wyjściowej możliwej do uzyskania. Wpraw¬ 
dzie cały nadajnik może być zasilany z akumu¬ 
latora o napięciu 12 V, pociąga to jednak za so¬ 
bą znaczne ograniczenie mocy. Stopień z tran¬ 
zystorami T22 i T23 pracuje w klasie A, nato¬ 
miast następny tranzystor — w klasie AB. 



Rys. 3-66. Konstrukcja transformatora szerokopasmo¬ 
wego 
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cieniowych jeden rdzeń dwuotworowy. Dalsze 
zwoje uzwojeń symetrycznych uzyskuje się 
przeż dołączenie drutów nawojowych do odizo¬ 
lowanych od siebie pól na jednej z płytek łą¬ 
czących rurki. W celu umocowania transforma¬ 
tora płytki łączące przylutowuje się do obwo¬ 
du drukowanego. T a ka konstrukcja transfor¬ 
matora szerokopasmowego umożliwia uzyskanie 
dowolnego stosunku impedancji, a nie jedynie 
transformacji 1 :4 czy 1: 9, jak w przypadku 
transformatora toroidalnego o uzwojeniach bi- 
filarnych, względnie trifiliarnych. 

Liniowa praca wzmacniacza mocy może być za¬ 
pewniona jedynie przez taki dobór punktu pra¬ 
cy, który odpowiada stałemu przepływowi prą¬ 
du kolektora, także przy braku sygnału. Ten 
prąd początkowy nie może być zbyt duży, aby 
nie dopuścić do nadmiernego nagrzewania się 
tranzystorów i pogorszenia sprawności. Źródło 
napięcia polaryzującego baza-emiter musi mieć 
bardzo małą impedancję, aby napięcie nie ule¬ 
gało zmianom przy zmianach prądu bazy, powo¬ 
dowanych sygnałem wielkiej częstotliwości, 
a układ do wytwarzania napięcia polaryzujące¬ 
go powinien być uzależniony od temepratury 
złącza tranzystorów wzmacniacza, aby nie do¬ 
puścić do nadmiernego wzrostu temperatury 
i zniszczenia tranzystorów, połączonych z obwo¬ 
dami o małych rezystancjach. W układzie 
wzmacniacza mocy nadajnika zastosowano naj¬ 
prostszy sposób uzyskiwania napięcia polaryzu¬ 
jącego, spełniający wymienione wymagania. Na 
wspólnym radiatorze z tranzystorami mocy u- 
mieszczono diodę krzemową, spolaryzowaną od¬ 
powiednio dużym prądem w kierunku przewo¬ 
dzenia. Spadek napięcia na tej diodzie za pośred¬ 
nictwem potencjometru o rezystancji 6 Q pola¬ 
ryzuje bazy tranzystorów. Potencjometr umo¬ 
żliwia dokładne dobranie wartości prądu spo¬ 
czynkowego i jest potrzebny również dlatego, 
że napięcie na diodzie jest nieco większe od na¬ 
pięcia baza-emiter, potrzebnego dla wywołania 
przepływu prądu o wartości około 20 mA przez 
każdy tranzystor. Tranzystory zostały dobrane 
tak, by uzyskać możliwie identyczne charakte¬ 
rystyki. Przy napięciu zasilania 17 V moc wyj¬ 
ściowa wynosi 15,6 W. Zastosowanie napięcia 
28 V umożliwia zwiększenie mocy do 25 W. 

W tym celu by nie dopuścić do promieniowa¬ 
nia harmonicznych, wzmacniacz liniowy należy 
łączyć z anteną przez filtr dolnoprzepustowy, 
nawet wtedy, kiedy nie jest potrzebna trans¬ 
formacja impedancji. Stopień mocy powinien 
być zawsze połączony z dopasowanym obciąże¬ 
niem, gdyż zbyt duże napięcie na kolektorach 
tranzystorów, albo zbyt duża moc strat prowa¬ 
dzi do natychmiastowego zniszczenia tranzysto¬ 
rów. Pewien stopień zabezpieczenia tranzysto¬ 


rów można osiągnąć przez włączenie rezystorów 
o wartości rzędu 1 Q w obwód emitera każde¬ 
go tranzystora, pociąga to jednak za sobą zwięk¬ 
szenie napięcia nasycenia tranzystorów wzmac¬ 
niacza, pogorszenie sprawności i zmniejszenie 
wzmocnienia. Innym sposobem zabezpieczenia 
tranzystorów jest blokowanie jednego ze stop¬ 
ni o małym pozornie mocy sygnałem z miernika 
mocy odbitej po przekroczeniu bezpiecznego po¬ 
ziomu tej mocy. Poprawnie działający układ za¬ 
bezpieczający powinien działać bardzo szybko 
i dwustanowo, aby nie wywoływać pogorszenia 
liniowości nadajnika. 


330 Wzmacniacz liniowy mocy (RCA) 
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Postęp w dziedzinie budowy nadajników śred¬ 
niej i dużej mocy niezawodnych i odpornych na 
brak dopasowania obciążenia został osiągnięty 
dzięki specalnej konstrukcji tranzystorów mocy 
wielkiej częstotliwości. Dla zwiększenia mocy 
nie wystarczy zwiększenie wymiarów tranzysto¬ 
ra, gdyż powoduje to wzrost pojemności i zwięk¬ 
sza niebezpieczeństwo uszkodzenia tranzystora 
przez lokalny wzrost gęstości prądu w obszarze 
emitera. Indukcyjności wyprowadzeń w typo¬ 
wych obudowach tranzystorów bardzo ograni¬ 
czają ich przydatność do pracy w zakresie wiel¬ 
kości częstotliwości. Ze względu na to, że wpro¬ 
wadzenie rezystora zewnętrznego do obwodu 
emitera jest niepożądane, zabezpieczenie przed 
niestabilnością temperaturową musi być uzależ¬ 
nione od zmiany napięcia polaryzującego w 
funkcji temperatury. Niedoskonałością tego roz¬ 
wiązania jest duża wartość stałej czasowej ukła¬ 
du, złożonego z obudowy, radiatora i zewnętrz¬ 
nego czujnika temperatury. Większość tych wad 
została usunięta w nowoczesnych konstrukcjach 
tranzystorów mocy wielkiej częstotliwości. 
Zmiany w stosunku do tranzystorów mocy ma¬ 
łej częstotliwości obejmują nawet wygląd ze¬ 
wnętrzny, co wynika ze stosowania wyprowa¬ 
dzeń o bardzo małej indukcyjności, często przy¬ 
stosowanych do obwodów paskowych. Specjalna 
konfiguracja zapewnia małą gęstość prądu emi¬ 
tera i jednolity jej rozkład. Osiąga się to przez 
zastosowanie konstrukcji wieloemiterowej, czę¬ 
sto z integralnymi rezystorami w obwodzie 
każdego emitera. Zadaniem tych rezystorów jest 
wyrównanie wartości prądu, płynącego przez 
każdy emiter i zapobieżenie wzrostowi prądu, 
niebezpiecznemu dla tranzystora. Na wspólnym 
podłożu z tranzystorem bywa umieszczana dio- 
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da, służąca jako czujnik temperatury o bardzo 
małej stałej czasowej. 

Przykład zastosowania nowoczesnego tranzysto¬ 
ra typu 2N6093 firmy RCA w liniowym wzmac¬ 
niaczu mocy, pracującym przy częstotliwości 
30 MHz, przedstawia rys. 3-67. Wzmacniacz za¬ 
pewnia uzyskanie szczytowej mocy obwiedni 
równej 75 W przy mocy sygnału sterującego, 
nie przekraczającej 3,75 W. Sprawność obwodu 
kolektora jest przy tym nie mniejsza od 40°/o, 
a zniekształcenia intermodulacyjne wynoszą 
—’ 30 dB. Pozostałe tranzystory w układzie słu¬ 
żą do stabilizacji punktu pracy przy wykorzy¬ 
staniu wewnętrznej diody jako czujnika tempe¬ 
ratury. Prąd spoczynkowy kolektora ma wartość 
20 mA. Tranzystory T2 i T3 tworzą stopień róż¬ 
nicowy, w którym odbywa się porównanie spad¬ 


ku napięcia na diodzie z napięciem baza-emiter 
tranzystora Tl, wymuszanym przez tranzystor 
T5. Zapewnienie odpowiednio dużego wzmoc¬ 
nienia przy napięciach wejściowych rzędu se¬ 
tek miliwoltów wymagało zastosowania dodat¬ 
kowego źródła napięcia ujemnego dla wzmac¬ 
niacza różnicowego. Potencjometr R4 służy do 
ustawiania symetrii wzmacniacza, natomiast po¬ 
tencjometrem RU ustawia się wartość prądu 
spoczynkowego. Zarówno wejście, jak wyjście 
wzmacniacza zostały przystosowane do impe- 
dancji 50 Q. 

Na rysunku 3-68 przedstawiono układ wzmac¬ 
niacza liniowego o szczytowej mocy obwiedni 
równej 150 W, nie zawierający obwodów strojo¬ 
nych i przeznaczony do pracy w zakresie czę- 
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stotliwości 2 do 30 MHz. Moc wejściowa, wy¬ 
magana dla wysterowania wzmacniacza, wyno¬ 
si 0,5 W przy dolnej częstotliwości i 6 W — przy 
górnej. Poziom zniekształceń intermodulacyj- 
nych wynosi —30 dB. Zastosowany układ pola¬ 
ryzacji jest podobny, jak w poprzednim wzmac¬ 
niaczu. Do symetryzacji i transformacji impe- 
dancji zastosowano^ szerokopasmowe transfor¬ 
matory, nawinięte *na rdzeniach toroidalnych 
drutem nawojowym podwójnie złożonym i skrę¬ 
conym razem, mającym właściwości linii dłu¬ 
giej. W ten sposób uzyskuje się poprawne dzia¬ 
łanie transformatora nawet dla częstotliwości, 
dla których magnetowód ferrytowy ma małą sku¬ 
teczność. Transformatory Tri, Tr2 i Tr6 są na¬ 
winięte drutem nawojowym o średnicy 0,4 mm, 
złożonym podwójnie i zwiniętym 3,5-krotnie na 
jednym centymetrze długości, następnie złożo¬ 
nym ponownie i znowu skręconym. Transfor¬ 
matory obwodu wyjściowego mają uzwojenia 
wykonane z równoległych taśm miedzianych 
o szerokości 2,1 mm i grubości 0,2 mm. Ich dłu¬ 


gość wynosi 90 mm. Równoległe taśmy są od 
siebie odizolowane. Indukcyjności LI i L2 ozna¬ 
czają dławiki wielkiej częstotliwości o indukcyj¬ 
ności 0,75 m-H. Dławiki L3 i L4 mają po 7 zwo¬ 
jów drutu o średnicy 0,8 mm na rdzeniu toro- 
idalnym. Wspólne punkty dławików w obwo¬ 
dzie bazy i kolektora zostały uziemione dla wieL 
kiej częstotliwości za pośrednictwem kondensa¬ 
torów. Po to by to uziemienie było skuteczne 
w szerokim zakresie częstotliwości mimo induk¬ 
cyjności kondensatorów, połączono równolegle 
trzy kondensatory o różnych wartościach pojem¬ 
ności i różnych indukcyjnościach szkodliwych. 

Szerokopasmowy wzmacniacz liniowy 
3.31 o mocy 1000 W [34] 

Liczni producenci oferują już obecnie tranzy¬ 
story mocy wielkiej częstotliwości, umożliwiają¬ 
ce realizację wzmacniaczy o mocy wyjściowej 
1 kW. 



Rys. 3-69. Schemat modułu wzmacniacza liniowego o mocy 320 W. Połączenie czterech 
takich modułów za pomocą transformatorów sumujących wektorowo napięcie wyjściowe 
i rozdzielających sygnał sterujący umożliwia uzyskanie mocy 1 kW [341 


21 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 













162 


Urządzenia telekomunikacyjne 


We wzmacniaczu Chambersa (rys. 3-69) moc 
1 kW została uzyskana przez połączenie czte¬ 
rech modułów, z których każdy może dostar¬ 
czyć mocy 320 W. Każdy moduł zawiera cztery 
tranzystory PT6665 A, albo PT5788 — w in¬ 
nej obudowie, firmy TRW Semiconductors. Za¬ 
kres częstotliwości wzmacniacza wynosi 1,5 MHz 
do 30 MHz, a wzmocnienie mocy — około 17 dB. 
Wzmocnienie jest w przybliżeniu stałe w całym 
zakresie częstotliwości, dzięki zastosowaniu 
czwórnika o odpowiednio dobranej charaktery¬ 
styce tłumienia umieszczonego na wejściu. 
Transformatory Tri, Tr8, Tr4 i Tr5 są nawinię¬ 
te skręconymi drutami o średnicy 1,2 mm 
o dwóch skrętach na centymetr. Transformato¬ 
ry Tr2, TrS, Tr6 i Tri mają jedno uzwojenie 
z rurki miedzianej o długości 20 mm dla pierw¬ 
szych dwóch transformatorów i 64 mm dla po¬ 


Liferafura 


1. Wachinger R.: Ein einfaches Lichttelefon. Funk- 
technik, 1972, Nr 21, S. 792, 794, 796. 

2. Breindel C.: Ordinary cassette recorder can be full- 
-time phone monitor. Electronics, 1974, March 21, 
p. 98. 

3. Hoff L.: A.F.S.K. for RTTY. QST, 1969, February, 
pp. 11—15, 48. 

4. Antanaitis B.: A Simple Two-Transistor A.F.S.K. 
Generator. QST, 1969, September, pp. 36—39. 

5. Gibbs L. V.: A Method of Generating RTTY To- 
nes. QST, 1969, April, p. 49. 

6. Hoff I.: The Mainline ST-3 RTTY Demodulator. 
QST, 1970, April, pp. 11—20. 

7. Gordon M.: Mark/space demodulator employs acti- 
ve filters. Electronics, 1973, July 19, p. 116. 

8. Tukę J. B.: Simple Facsimile or Teleprinter Signal 
Converter. Wireless World, 1973, September, pp. 
461—463. 

9. Beddoe K.: Teleprinter Terminal Unit Uses Phase- 
-locked Loop. Wireless World, 1973, December, p. 
605. 

10. Eckhard R.: Storing Computer data with a casset- 
te recorder Electronics, 1974, April 18, pp. 104— 
—105. 

11. Francisco A.: Tape-recorder — driven solid-state 
keyer. QST, 1971, October, p. 56. 

12. Fisher K.: In „Tech Corner”. Radio Communica- 
tion, 1974, February, p. 98. 

13. Hayward W.: An Integrated-Circuit QRP Keyer. 
QST, 1972, September, pp. 57—58. 

14. Aldridge D.: The Micro-TO Keyer with TTL ICs. 
QST, 1972, September, pp. 57—58. 

15. Compton D.: Clock Pulses in the TTL Micro-TO 
Keyer. QST, 1973, July, pp. 45—46. 

16. Garret J.: The WB 4 VVF Accu-Keyer. QST, 1973, 
August, pp. 19—23. 

17. Bryant J.: Touchcoder II. QST, 1969, July, pp. 11— 

— 20 . 


zostałych. Na rurkach umieszczono szereg to- 
roidalnych rdzeni ferrytowych o średnicy ze¬ 
wnętrznej 9,6 mm i wewnętrznej 4,8 mm. Te 
same rdzenie zostały zastosowane również 
w transformatorach nawiniętych skręconym 
drutem. Rurki miedziane tworzą uzwojenie z od¬ 
czepem w środku. Pozostałe uzwojenie zostało 
nawinięte drutem 1,2 mm i ma 3 zwoje w trans¬ 
formatorach Tr2 i TrS, a 4 zwoje w transforma¬ 
torach Tr6 i Tri . Przenikalność rdzeni wynosi 
ponad 200 przy częstotliwości 30 MHz. Przy¬ 
rost temperatury rdzeni przy pełnej mocy wyj¬ 
ściowej nie przekracza 20°. 

Tranzystory T5 do Tl tworzą układ kontrolują¬ 
cy napięcie polaryzacji, przy czym tranzystor 
T5 pełni rolę czujnika temperatury, dlatego zo¬ 
stał umieszczony na środku radiatora, do której 
umocowano tranzystory Tl do T4. 


18. Bacon P. W.: A digital Morse codę generator. Ra¬ 
dio Communication, 1974, February, pp. 86—87. 

19. Pieńkowski E. C.: A Morse-Code Time Identifier. 
QST, 1972, November, pp. 34—37. 

20. Wraase V.: SSTV-Kameraanlage. Funktechnik, 1973, 
Nr. 21, S. 816—817, 820. 

21. Briles B., Gervenack R.: Slow-Scan TV Viewing 
Adapter for Oscilloscopes. QST, 1970, June, pp. 46— 
—50. 

22. Tschannen R.: A Solid-State SSTV Monitor — 
Mark II. QST, 1973, March, pp. 27—32, 62. 

23. Berthold W.*. Storunempfindlicher Empfangskonyer- 
ter fur das Schmalband-Amateurfernsehen (SSTV). 
Funktechnik 1974, Nr. 6, S. 209—211. 

24. Schaller H.: Ferseh-Standbilder von der Compact- 
-Cassette. I T. Funkschau, 1974, H. 18, S. 699—702. 

25. Hayward W., Bingham D.: Direct Conversion — A 
Neglected Techniąue. QST, 1968, November, pp. 
15—17, 156. 

26. Myslik A.: Prijimac s prim^m smeśovanim. Ama- 
terske Radio, 1970, c. 4, s. 128—130. 

27. Najernik R.: Mały komunikaćni prijimać. Amater¬ 
ske Radio. 1972, ć. 7, s. 253—256. 

28. Prokop M.: Transistorovy prijimac na KV. Amater¬ 
ske Radio, 1973, c. 11, s. 431—432. 

29. Borovićka P., Klimosz J.: Transceiver CW pro 
80 m. Amaterske Radio, 1972, c. 9. s. 353—354. 

30. Hayward W.: The Micromountaineer. QST, 1973, 
August, pp. 11—13, 45. 

31. Chochola .T.: Tranzistorow^ transceiver SSB pro 

3,5 MHz. Amaterske Radio, 1971, ć. 7, s. 271—273, 
ć 8, s. 310—313, 6 9, s. 354—355, ć 10, s. 394—397, 
ć. 11 s. 434_435. 

32. Duśanek V.: Smeśovac a PA pro 3,5 MHz SSB. 
Amaterske Radio, 1974, ć .7, s. 272—275. 

33. Burr R. P.: The Flashlight Sidebander. QST, 1972, 
July, pp. 11—16, August, pp. 27—31, 50. 

34. Chambers S.: A 1000 W solid-state power amplifier. 
Electronic Design, 1974, April 1, pp. 58—62. 


Odbiorniki radiofoniczne 


Przenośne odbiorniki radiofoniczne były pierw¬ 
szym — i przez stosunkowo długi czas jedynym 
— seryjnie produkowanym urządzeniem, w któ¬ 
rym lampy elektronowe zostały wyparte przez 
tranzystory. Niedoskonałość dostępnych elemen¬ 
tów sprawiła, że w pierwszych latach historii 
tranzystora konstrukcje odbiorników reprezen¬ 
towały liczne kompromisy, zwłaszcza pod 
względem poziomu szumów, zniekszałceń i za¬ 
kresu częstotliwości. Dość wcześnie ukształto¬ 
wała się klasyczna koncepcja układu, do której 
były zbliżone niemal wszystkie konstrukcje. 
Dopiero w ostatnich latach nasycenie rynku 
i postępy technologii całkowicie zmieniły sytua¬ 
cję w tej dziedzinie. Bardzo duża różnorodność 
układów nie pozwala mówić o „klasycznym” 
rozwiązaniu, a jedyną wyraźną tendencją jest 
coraz wyższa jakość odbiorników, zarówno sie¬ 
ciowych, jak i przenośnych, oraz coraz większy 
udział odbiorników najwyższej klasy. Coraz 
więcej odbiorników konstruuje się z punktu wi¬ 
dzenia możliwości odbioru odległych stacji, nie 
rezygnując przy tym z wysokich parametrów 
akustycznych, możliwych do wykorzystania je¬ 
dynie przy odbiorze nadajników lokalnych, 
przede wszystkim z modulacją częstotliwości, 
oraz przy wykorzystaniu jedynie zespołu małej 
częstotliwości przy. współpracy z gramofonem 
lub magnetofonem. 


Przystawka odbiorcza 
4.1 do magnetofonu kasetowego 


Urządzenie, którego schemat przedstawia rys. 
4-1, jest interesujące nie tyle z punktu widze¬ 
nia konstrukcji, ile niezwykłości jego zastoso¬ 
wania. Stanowi ono przystawkę odbiorczą do 
magnetofonu kasetowego, produkowanego przez 
anonimową firmę japońską. Przystawka mieści 
się w obudowie o kształcie i wymiarach kasety 
Compact i wkada się ją do magnetofonu za¬ 
miast kasety z taśmą. Do zasilania przystawki 
służy ogniwo miniaturowe o napięciu 1,5 V, 
mieszczące się wewnątrz obudowy. Wyłącznik 
zasilania zostaje załączony automatycznie po na¬ 
ciśnięciu klawisza „odtwarzanie” magnetofonu. 
Głowica magnetofonu zbliża się przy tym do gło¬ 
wicy przystawki i naciskając na nią uruchamia 
wyłącznik. W magnetofonie, z którym współ¬ 
pracuje przystawka, wyłącznik do zdalnego ste¬ 


rowania, umieszczony w mikrofonie, przerywa 
jedynie obwód zasilania silnika. Umożliwia to 
korzystanie ze wzmacniacza magnetofonu przy 
wyłączonym silniku. 


Przystawka krótkofalowa 
do odbiornika samochodowego 
4.2 Grundig KWV 1000 


Duża część odbiorników samochodowych jest 
budowana bez zakresu krótkofalowego. Odbiór 
na tym zakresie umożliwiają konwertery, wy¬ 
korzystujące zakres fal średnich jako strojoną 
pierwszą częstotliwość pośrednią. Takie rozwią¬ 
zanie ma szereg zalet: strojenie jest równie łat¬ 
we, jak na zakresie średniofalowym, liczba pasm 
krótkofalowych może być duża, przystawkę 
można dobudować do każdego odbiornika. Dla 
zapewnienia odporności na zakłócenia ze stro¬ 
ny nadajników średniofalowych odbiornik po¬ 
winien być dobrze ekranowany; to wymaganie 
jest zawsze spełnione w przypadku odbiorników 
samochodowych. Typowym przedstawicielem 
takich urządzeń jest konwerter KWV 1000 fir¬ 
my Grundig, którego schemat przedstawiono na 
rys. 4-2. 

Urządzenie jest zasilane z akumulatora samo¬ 
chodowego przez wyłącznik odbiornika i własny 
wyłącznik zasilania, który w położeniu „wyłą¬ 
czone” dodatkowo łączy antenę z odbiornikiem. 
Podczas pracy przystawki jest ona włączona 
między antenę i wejście odbiornika. Napięcie za¬ 
silające jest stabilizowane diodą Zenera dla za¬ 
pewnienia koniecznej stabilności częstotliwości 
generatora przy zmianach napięcia sieci samo¬ 
chodowej szczególnie przy różnicy napięcia od¬ 
powiadającej postojowi i pracy silnika na wyso¬ 
kich obrotach; ta różnica może dochodzić do 3 V. 
Tranzystor Tl tworzy stopień generatora o sta¬ 
łej częstotliwości, zmienianej przełącznikiem 
klawiszowym. Wartość częstotliwości określa 
kombinacja kondensatorów i cewek dołączanych 
do cewki generatora. Dodatkowe zestyki prze¬ 
łączników klawiszowych służą do wyelimino¬ 
wania pasożytniczych obwodów rezonansowych. 
Mieszacz z tranzystora T2 pracuje z sygnałem 
generatora doprowadzonym do emitera. Baza 
tego tranzystora jest połączona przez dzielnik 
pojemnościowy z dwuobwodowym filtrem pas¬ 
mowym o szerokości około 400 kHz. Częstotli- 
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Rys. 4-1. Schemat japoń¬ 
skiej przystawki radio¬ 
wej do magnetofonu ka¬ 
setowego 



wości, podane na schemacie przy poszczegól¬ 
nych klawiszach, odpowiadają dostrojeniu od¬ 
biornika do częstotliwości 1 MHz. Dla uzyska¬ 
nia optymalnego odbioru jest konieczne dopa¬ 
sowanie wejścia konwertera do anteny, tak by 
zapewnić dostrojenie wszystkich filtrów pasmo¬ 
wych, oraz dopasowanie wyjścia konwertera do 
wejścia odbiornika, normalnie przystosowanego 
doanteny i przewodu współosiowego o stosun¬ 
kowo dużej pojemności. Do tego celu służą od¬ 
powiednio kondensatory C204 i C226. Przy wy¬ 
łączonej przystawce dodatkowo trzeba skorygo¬ 
wać rozstrojenie wejścia odbiornika, wywołane 


zmianą dołączonej pojemności. Wzmocnienie 
przemiany konwertera wynosi 9 dB na paśmie 
90 m i 5 dB na paśmie 13 m. 


Układ do zmiany 
szerokości pasma wzmacniacza 
4.3 pośredniej częstotliwości (Siemens) 


Regulacja selektywności umożliwia uzyskanie 
szerszego pasma częstotliwości akustycznych 
przy odbiorze silnych nadajników lub jego zwę- 
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żenie dla zmniejszenia zakłóceń, lub dla stłu¬ 
mienia szumów przy małym poziomie sygnału. 
Rozwiązanie z zastosowaniem kondensatorów 
zmiennych lub przełączników, jest mało atrak¬ 
cyjne ze względu na koszt, niezawodność i trud¬ 
ność zminiaturyzowania układu. Znacznie ła¬ 
twiej można osiągnąć lepsze wyniki w tym za¬ 
kresie przy zastosowaniu diod pojemnościowych, 
sterowanych napięciem stałym z obwodu poten¬ 
cjometru. Szczególnie przydatne do tego celu są 
diody przeznaczone dla zakresu decymetrowe¬ 
go, np. BB 105, których pojemność zmienia się 
pięciokrotnie przy zmianie napięcia sterującego 
od 3 do 25 V. Najprostszym sposobem włącze¬ 
nia diody pojemnościowej jest jej włączenie ja¬ 
ko szeregowej pojemności sprzęgającej. Taki 
układ pociąga jednak za sobą niedopuszczalną 
zmianę częstotliwości środkowej przy zmianie 
szerokości pasma. W celu zachowania symetrii 
krzywej rezonansowej, rozstrojenie powodowa¬ 
ne przez diodę sprzęgającą należy kompensować 
diodami załączonymi równolegle w każdym z 
dwóch obwodów sprzężonych. Przy odpowied¬ 
nim doborze napięć sterujących można uzyskać 
małą zmianę częstotliwości środkowej nawet w 
układzie z dwiema diodami, jak na rys. 4-3. Przy 



Rys. 4-3. Układ do regulacji selektywności za pomocą 
diod pojemnościowych 


zmianie napięcia sterującego, mierzonego na re¬ 
zystorze R3, od 1 do 12 V, szerokość pasma 
zmienia się od 20 do 7 kHz. Tej samej zmianie 
napięcia odpowiada rozstrojenie filtru mniejsze 
od 1 kHz. 


Strojenie diodami pojemnościowymi 
4.4 na zakresie fal średnich 


Zastąpienie kondensatorów strojeniowych dio¬ 
dami pojemnościowymi przedstawia szereg za¬ 
let: umożliwia uzyskanie mniejszego kosztu, 
mniejszych wymiarów i większej niezawodności 
odbiornika. Atrakcyjna jest również możliwość 
szybkiego wybierania stacji za pomocą przełącz¬ 
nika klawiszowego, po ich uprzednim ustawie¬ 
niu potencjometrami. Strojenie diodami upra¬ 


szcza również bardzo znacznie układ automa¬ 
tycznego strojenia, gdyż eliminuje silnik i ele¬ 
menty mechaniczne. Układy ze strojeniem dio¬ 
dami pojemnościowymi najwcześniej pojawiły 
się w odbiornikach dla zakresu fal ultrakrót¬ 
kich, dla którego szybciej były dostępne diody, 
zapewniające odpowiednio dużą dobroć i małe 
zniekształcenia nieliniowe. Ze względu na sto¬ 
sunkowo niewielką względną szerokość pasma 
ultrakrótkofalowego, zagadnienie współbieżno- 
ści obwodów miało znaczenie drugorzędne. 
Ostatnio pojawiły się również diody pojemno¬ 
ściowe, przeznaczone dla zakresów, wykorzy¬ 
stujących modulację amplitudy. Przykładem 
konstrukcji układu przemiany dla fal średnich 
jest schemat pokazany na rys. 4-4. W tym ukła¬ 
dzie zastosowano potrójną diodę BB 113 firmy 
Siemens dla trójpunktowego strojenia obwodu 
wejściowego i obwodu generatora. Potrójna dio¬ 
da pojemnościowa jest w zasadzie przeznaczo¬ 
na do strojenia trzech obwodów: ze względu na 
wpływ pojemności włączonych równolegle, za¬ 
kres fal średnich należy przy tym podzielić na 
dwie części. Równoległe połączenie dwóch diod 
w obwodzie wejściowym umożliwia pokrycie ca¬ 
łego zakresu średniofalowego. Napięcie stroje¬ 
niowe U T zmienia się w zakresie od 1 do 30 V. 
Katody diod są połączone z masą przez konden¬ 
sator 10 nF, po to by obwód sterujący nie miał 
wpływu na dobroć obwodów wielkiej częstotli¬ 
wości. Szerokość pasma obwodu wejściowego 
zmienia się od 8 kHz przy częstotliwości wej¬ 
ściowej 510 kHz do 25 kHz przy częstotliwości 
1605 kHz. 

Tranzystor Tl, pracujący w układzie generato¬ 
ra, jest zasilany napięciem 0,7 V z diody Dl. Ma¬ 
łe napięcie zasilające i silne sprzężenie zwrotne 
sprawiają, że tranzystor działa przełącznikowo, 
co przyczynia się do stabilizacji napięcia wyj¬ 
ściowego. Jego wartość w całym zakresie stro¬ 
jenia zmienia się od 650 do 680 mV. Rezystor 
w obwodzie kolektora tranzystora Tl zabezpie¬ 
cza obwód rezonansowy przed zwieraniem przez 
nasycony tranzystor. Tranzystor T2 w układzie 
wtórnika emiterowego separuje obwód genera¬ 
tora od mieszacza i umożliwia równocześnie do¬ 
prowadzenie wystarczająco dużego sygnału do 
mieszacza. Napięcie generatora mierzone na emi¬ 
terze tranzystora T3 wynosi 66 mV. Dla zwięk¬ 
szenia wzmocnienia mieszacza dla częstotliwo¬ 
ści pośredniej* z jego emiterem łączy się obwód 
szeregowy, nastrojony na częstotliwość pośred¬ 
nią. Prąd emitera tranzystora T3 wynosi 1 mA. 
Filtr pośredniej częstotliwości ma sprzężenie 
nadkrytyczne. Obwód szeregowy w emiterze 
mieszacza sprawia, że wypadkowa krzywa rezo¬ 
nansowa ma płaski wierzchołek. Szerokość pas¬ 
ma układu wynosi 6 kHz, 




166 


Odbiorniki radiofoniczne 



Rys. 4-4. Schemat układu przemiany z potrójną diodą 
pojemnościową BB 113 firmy Siemens 



Prawidłowa praca układu może być zapewnio¬ 
na przy stałości napięcia sterującego 0,3%o, co 
odpowiada dopuszczalnej odchyłce, wynoszącej 
9 mV przy napięciu 30 V. Do stabilizacji napię¬ 
cia sterującego używa się specjalnych dwójni- 
kowych układów scalonych. Uzyskanie wyma¬ 
ganej dużej stałości napięcia ułatwia fakt, że ob¬ 
ciążenie źródła jest stałe. Osiągniętą współbież- 


ność obwodów ilustruje wykres błędu na rys. 
4-5. Jak widać, błąd mieści się w granicach 
1,25%, przyjmowanych za poprawne dla fal 
średnich. 


Odbiornik przenośny 
z przystawkę stereofoniczną 
4.5 — Sony TFM-110 W + STA-110 


Odbiorniki przenośne nie są w zasadzie domeną 
stereofonii, jednak uzupełnienie odbiornika bate¬ 
ryjnego przystawką, umożliwiającą odbiór pro¬ 
gramów stereofonicznych podnosi jego atrak¬ 
cyjność, szczególnie w takim wykonaniu, które 
pozwala na odłączenie przystawki i nie wpływa 
na zwiększenie wymiarów i masy odbiornika. 
Tego typu rozwiązanie reprezentuje odbiornik 
TFM-1 IOW (rys. 4-6) i przystosowana do niego 
przystawka stereofoniczna STA-110 (rys. 4-7) 
firmy Sony. Odbiornik jest przystosowany do 
odbioru fal średnich i ultrakrótkich. Od typo¬ 
wego odbiornika monofonicznego różni się on 
jedynie tym, że wzmacniacz małej częstotliwo¬ 
ści jest połączony z wyjściem detektora stosun¬ 
kowego przez zestyki gniazdka J301, normalnie 
zwarte. Włożenie wtyczki połączonej z przy¬ 
stawką, rozwiera te zestyki i umożliwia włą¬ 
czenie przystawki między detektor i wzmacniacz 
akustyczny. Równocześnie zostaje odłączony 
kondensator C330 z obwodu deemfazy, po to by 
nie wprowadzać tłumienia sygnału multipleksu 
stereofonicznego. Drugą cechą, odróżniającą 
omawiany odbiornik od typowego układu mo¬ 
nofonicznego, jest większa szerokość pasma po¬ 
średniej częstotliwości FM, konieczna dla po¬ 
prawnego przeniesienia sygnału multipleksu. 

W głowicy przemiany zakresu FM pracują tran¬ 
zystory: T101 jako wzmacniacz wielkiej często¬ 
tliwości, T102 jako mieszacz i T103 jako gene¬ 
rator z automatycznym dostrajaniem za pomo¬ 
cą diody D101. Dó kompensacji temperaturowej 
układu automatycznego dostrajania wykorzy¬ 
stano termistor i tranzystor T201, pełniący na 
zakresie średniofalowym funkcję generatora. 
Tranzystor T301 jest mieszaczem średniofalo¬ 
wym, a przy odbiorze fal ultrakrótkich pracu¬ 
je jako pierwszy stopień wzmacniacza pośred¬ 
niej częstotliwości. Ostatnie dwa stopnie wzmac¬ 
niacza pośredniej częstotliwości są neutralizo¬ 
wane zarówno dla kanału FM ( C309 , C319 ), jak 
i dla kanału AM (C307, C315). 

Do zasilania odbiornika służą 3 ogniwa R 14. 
Oddzielne ogniwa zasilają przystawkę. 

Przystawka STA-110 oprócz własnego zasilania 
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Hys. 4-6. Schemat odbiornika Sony TFM-110 W 
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Hys. 4-7. Schemat przystawki stereofonicznej ST A-l 10 do odbiornika TFM-110 W 
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i wzmacniacza małej częstotliwości zawiera de¬ 
koder stereofonii. Przełącznik SI służy do włą¬ 
czania zasilania przystawki i umożliwia użycie 
przystawki jako dodatkowego wzmacniacza do 
odbioru monofonicznego. Oddzielne gniazdka 
wyjściowe umożliwiają połączenie przystawki 
z zewnętrznym wzmacniaczem stereofonicznym, 
albo magnetofonem dla nagrywania odbieranej 
audycji. W tym ostatnim przypadku może być 
konieczne dodatkowe włączenie filtrów dla wy¬ 
eliminowania resztek częstotliwości podnośnej 
i pilotującej, które wywołują interferencje z czę¬ 
stotliwością podkładu w magnetofonie. 

Sygnał multipleksu jest wzmacniany przez tran¬ 
zystor T101 . Obwód rezonansowy, połączony z 
kolektorem tego tranzystora, wydziela częstotli¬ 
wość pilotującą, natomiast z emitera uzyskuje 
się sygnał multipleksu, z którego zostaje wyeli¬ 
minowana częstotliwość pilotująca i podnośna 
sygnału SCA. Sygnał o częstotliwości pilotują¬ 
cej zostaje wzmocniony w stopniu z tranzysto¬ 
rem T102 , również z obwodem rezonansowym 
nastrojonym na 19 kHz, a następnie podwojo¬ 
ny przez diody Dl i D2 , działające jako pro¬ 
stownik dwupołówkowy. Tranzystor T103 
wzmacnia sygnał częstotliwości podnośnej 
38 kHz, po czym zostaje on doprowadzony przez 
transformator do demodulatora pierścieniowego 
z diodami D3 do D5. Sygnał kanału lewego i pra¬ 
wego przechodzi przez filtry RC, usuwające 
częstotliwość podnośną do tranzystorów Tl04 
i T105, które wzmacniają wstępnie sygnał aku¬ 
styczny przed jego doprowadzeniem do wzmac¬ 
niaczy mocy. 


Odbiorniki samochodowe AM 
4.6 z układami scalonymi 


Wielkie korzyści, wynikające z wprowadzenia 
układów scalonych do urządzeń elektroniki 
użytkowej produkowanych masowo, skłoniły 
licznych producentów do opracowania układów 
scalonych, zastępujących całe zespoły w odbior¬ 
nikach radiowych. Jako pierwsze pojawiły się 
scalone wzmacniacze mocy małej częstotliwości, 
następnie układy, zawierające wszystkie elemen¬ 
ty czynne odbiornika AM, czy FM w różnych 
wariantach układowych. Uproszczenie konstruk¬ 
cji odbiornika możliwe do osiągnięcia ilustrują 
przykłady zastosowania układów TBA 651 fir¬ 
my SGS i CA3123E firmy RCA. 

Układ scalony TBA 651 (rys. 4-8) zawiera 
wzmacniacz wielkiej częstotliwości, generator, 
mieszacz i wzmacniacz pośredniej częstotliwo¬ 
ści oraz stabilizator napięcia, umożliwiający 
pracę przy napięciu zasilania od 4,5 do 18 V. 
Szeroki zakres napięć zasilających umożliwia za¬ 
stosowanie układu w odbiornikach samochodo¬ 
wych, sieciowych i przenośnych, a duży zakres 
częstotliwości rozszerza jego użyteczność do sto¬ 
sowania w radiotelefonach na pasmo 27 MHz. 
Szumy wnoszone przez układ są niewielkie; przy 
napięciu wejściowym 10 stosunek sygnału 
do szumu wynosi 26 dB. Zakres regulacji 
wzmocnienia odpowiada zmianie sygnału aku¬ 
stycznego o 10 dB przy zmianie napięcia wej¬ 
ściowego o 80 dB. Napięcie sygnału wielkiej czę- 


150 kO. 



Rys. 4-8. Schemat ukła¬ 
du scalonego TBA 651 z 
zaznaczeniem połączeń 
zewnętrznych 


22 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 
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Rys. 4-9. Odbiornik samochodowy, w którym zastosowano układy scalone TBA 651 i TA A 611 B 


stotliwości, równe 1 V, nie wywołuje jeszcze We wzmacniaczu akustycznym został zastoso- 

ograniczania. Zniekształcenia nieliniowe przy wany scalony wzmacniacz mocy typu 

sygnale wejściowym 100 ixY i głębokości mo- TAA 611 B. Ze względu na to, że wymagana 

dulacji 0,3 nie przekraczają 2°/o. Zastosowanie moc wyjściowa jest większa od możliwej do 

układu TBA 651 w odbiorniku samochodowym osiągnięcia z układu scalonego tego typu, zo¬ 
na zakres fal średnich ilustruje rys. 4-9. Odbiór- stał on uzupełniony stopniem wyjściowym 

nik jest strojony indukcyjnie, co jest typowe z tranzystorami przeciwstawnymi o dopuszczal- 

dla odbiorników samochodowych. We wzmac- nym prądzie kolektora 3 A i wzmocnieniu prą- 

niaczu pośredniej częstotliwości pracują cztery dowym równym 20. W ten sposób moc wyjścio- 

obwody rezonansowe. Pierwsze dwa są sprzężo- wa została zwiększona do 5 W, przy zniekształ- 

ne pojemnościowo. Napięcie automatycznej re- ceniach nieliniowych, wynoszących 5%. Pobór 

gulacji wzmocnienia jest uzyskiwane z przed- prądu bez wysterowania wynosi 50 mA. 

ostatniego obwodu pośredniej częstotliwości Takie same funkcje, przy nieco odmiennej bu- 

przez oddzielny detektor z progiem działania, dowie wewnętrznej, spełnia układ scalony 

wyznaczonym przez wewnętrzny stabilizator na- CA3123E firmy RCA. Układ mieści się w obu- 

pięcia. dowie plastykowej o 14 nóżkach i jest przezna- 
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czony do pracy w zakresie temperatur od “55 
do +125°C. Układ równoległej stabilizacji na¬ 
pięcia wymaga dołączenia rezystora zewnętrzne¬ 
go. Na rys. 4-10 pokazano budowę wewnętrzną 
układu. Wzmacniacz wielkiej częstotliwości, po¬ 
dobnie jak wzmacniacz częstotliwości pośredniej, 
ma układ kaskodowy, co zapewnia stabilność 
i nie dopuszcza do przesunięcia częstotliwości 
środkowej krzywej rezonansowej przy zmianie 
poziomu sygnału. Przykład zastosowania ukła¬ 
du CA3123E w średniofalowym odbiorniku sa¬ 
mochodowym przedstawiono na rys. 4-11. Od¬ 
biornik ma trzy obwody strojone indukcyjnie. 


tliwości i detektora. Nie pokazano na rysunku 
wzmacniacza małej częstotliwości, który może 
być zrealizowany w postaci trzeciego układu 
scalonego. Antena o małej impedancji jest 
sprzężona z obwodem wejściowym przez kon¬ 
densator Cl o pojemności tak dobranej by uzy¬ 
skać kompromis między selektywnością i szu¬ 
mami. 

Układ scalony S042P (rys. 4-13) jest przezna¬ 
czony do pracy jako mieszacz iloczynowy z sy¬ 
metrycznym wejściem dla sygnału i dla napię¬ 
cia generatora, może jednak być przystosowany 
do pełnienia roli zarówno mieszacza, jak i ge- 



Częstotliwość pośrednia ma nietypową wartość 
262 kHz. Pojemność kondensatorów w filtrach 
pośredniej częstotliwości wynosi 130 pF, dobroć 
filtrów — 60, ich sprzężenie jest krytyczne. 
Pierwszy filtr ma odczep na 1/30 zwojów, dru¬ 
gi na 1/8,5. Przy napięciu wejściowym 2 ^ czę¬ 
stotliwości 1 MHz i głębokości modulacji 0,3, 
doprowadzonym przez sztuczną antenę, napięcie 
wyjściowe wynosi 10 mV. Stosunek sygnału do 
szumu wynosi 43 dB przy napięciu sygnału 
100 jliV i głębokości modulacji, jak poprzednio. 
Zniekształcenia nieliniowe są mniejsze od 10% 
przy napięciu sygnału 0,4 V i głębokości modu¬ 
lacji 0,9. 


4.7 Układy scalone do odbiorników FM 


Na rysunku 4-12 przedstawiono schemat odbior¬ 
nika FM, zbudowanego z zastosowaniem ukła¬ 
dów scalonych S042P i S041P firmy Siemens. 
Pierwszy z nich pełni funkcje mieszacza i gene¬ 
ratora, drugi — wzmacniacza pośredniej często- 


neratora. Taki rodzaj pracy zastosowano w opi¬ 
sywanym układzie odbiorczym. Tranzystory Tl 
do T4 działają jako mieszacz. Sygnał wejścio¬ 
wy doprowadza się do ich baz, natomiast syg¬ 
nał z generatora — do emiterów. Tranzystory 
T5 i T6 zostały wykorzystane w układzie gene¬ 
ratora. Generator ma budowę symetryczną, z 
dzielnikiem pojemnościowym; wspólny punkt 
kondensatorów dla każdego tranzystora jest po¬ 
łączony z odpowiednim emiterem. Kolektory 
tranzystorów nie są połączone z układem sprzę¬ 
żenia zwrotnego. Umożliwia to zapewnienie lep¬ 
szej separacji obwodu wejściowego od obwodu 
generatora i zmniejsza przenikanie sygnału ge¬ 
neratora do anteny. Ta ostatnia cecha jest waż¬ 
na ze względu na pominięcie wzmacniacza wiel¬ 
kiej częstotliwości. 

Selektywność zapewnia filtr ceramiczny pośred¬ 
niej częstotliwości. Przed nim umieszczono jed- 
noobwodowy filtr LC, aby uzyskać wystarczają¬ 
ce tłumienie częstotliwości leżących daleko poza 
pasmem przenoszenia, dla których skuteczność 
filtru ceramicznego może być niewielka. 

Układ scalony S041P zawiera wzmacniacz po- 
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Rys. 4-12. Schemat odbiornika FM z układami scalonymi S042P i S041P firmy Siemens (bez 
wzmacniacza małej częstotliwości) 


5 Z 3 



Rys. 4-13. Schemat budowy wewnętrznej mieszacza 
scalonego S042P 

średniej częstotliwości i koincydencyjny demo¬ 
dulator modulacji częstotliwości. Symetryczna 
budowa zapewnia stabilną pracę układu w sze- 
rokiem zakresie napięć zasilania. Rezystor 560 O 
na wejściu układu scalonego stanowi impedancję 
obciążenia dla filtru ceramicznego, kondensator 
10 nF między końcówkami 8 i 11 ustala stałą 
czasową deemfazy. Obwód rezonansowy pomię¬ 
dzy końcówkami 7 i 9 decyduje o parametrach 
demodulatora; jego częstotliwość rezonansowa 
jest równa częstotliwości środkowej demodula¬ 
tora, natomiast dobroć obwodu wyznacza za¬ 
kres liniowego przebiegu charakterystyki. Kon¬ 


densatory, włączone między końcówkami 6 i 7 
oraz 9 i 10 wpływają na wartość napięcia na 
obwodzie rezonansowym i muszą być dobrane 
odpowiednio do częstotliwości pracy. Wartość 
podana na rysunku odpowiada częstotliwości po¬ 
średniej 10,7 MHz. Wartość napięcia wyjścio¬ 
wego małej częstotliwości zależy od napięcia za¬ 
silania: przy napięciu 12 V sygnał akustyczny 
osiąga wartość 240 mV, a ograniczanie sygnału 
pośredniej częstotliwości występuje przy napię¬ 
ciu wejściowym równym 8 |xV. 

Wersja tego układu, nosząca oznaczenie TBA 
120 S, dopuszcza mniejszy zakres napięcia za¬ 
silania, umożliwia jednak dodatkowo regulację 
poziomu napięcia małej częstotliwości za pomo¬ 
cą zewnętrznej rezystancji, w zakresie 75 dB. 
Układ TBA 120 S zawiera jeszcze diodę stabili¬ 
zacyjną o napięciu 12 V i wolny tranzystor, któ¬ 
ry można wykorzystać jako stopień wzmocnie¬ 
nia małej częstotliwości albo do zdalnego stero¬ 
wania siły głosu. 

Na rysunku 4-14 podano przykład zastosowania 
układu scalonego typu CA3089 firmy RCA w od¬ 
biorniku stereofonicznym. Układ ten jednoczy 
funkcje wzmacniacza pośredniej częstotliwości, 
demodulatora, układu wyciszania szumów mię¬ 
dzy stacjami, tłumienia sygnałów leżących poza 
pasmem, sterowania wskaźnika dostrojenia i po¬ 
ziomu sygnału, blokowania dekodera stereofonii, 
układu opóźnionej automatycznej regulacji 
wzmocnienia wzmacniacza wielkiej częstotliwo¬ 
ści oraz automatycznej regulacji częstotliwości 
z wykorzystaniem diod używanych do stroje¬ 
nia. Złożoność układu obrazuje jego schemat 
(rys. 4-15). Wejście z tranzystorami Tl do T5 
ma symetryczny układ kaskodowy, umożliwia¬ 
jący poprawienie właściwości szumowy ch ? 
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Wyciszanie 

szumów 


Rys. 4-14. Schemat blokowy odbiornika ste¬ 
reofonicznego z układem scalonym CA 3089 • 


zmniejszenie efektu Millera i zmian impedan- 
cji wejściowej przy przesterowaniu impulsami 
zakłóceń. Następne dwa stopnie wzmacniacza 
pośredniej częstotliwości, zawierające tranzysto¬ 
ry T10, Tli i T16, T17, są sprzężone przez wtór¬ 
niki emiterowe. Rolę wspólnej impedancji emi¬ 
terowej tych stopni o budowie symetrycznej 
spełniają tranzystory w układzie generatora sta¬ 
łego prądu. Stabilność punktu pracy poprawia 
sprzężenie zwrotne dla prądu stałego. Diody D2 
i D3 dodatkowo ograniczają amplitudę napięcia 
doprowadzonego do układu detektora. 
Demodulator ma układ podwójnie symetryczny. 
Zarówno tranzystory wejściowe demodulatora 
T27, T28, jak i tranzystory wejściowe ogranicz¬ 
nika sygnału kwadraturowego T29 i T30 są ste¬ 
rowane symetrycznie, co zapewnia jednakowe 
opóźnienia w obu kanałach. Sygnał kwadratu- 
rowy z ogranicznika steruje demodulator przez 
tranzystor T31, tworzący z tranzystorem T30 
układ kaskodowy, dla zwiększenia symetrii prą¬ 
dów sterujących tranzystory T22 do T25 i prą¬ 
du sterującego rezonansowy obwód kwadratu- 
rowy, płynącego przez rezystor R25. Obwód re¬ 
zonansowy jest włączony między końcówkami 9 
i 10. Napięcie z wyjścia 8 zostaje do tego ob¬ 
wodu doprowadzone przez dławik wyrównują¬ 
cy opóźnienia w obu kanałach i tłumiący har¬ 
moniczne sygnału pośredniej częstotliwości w 
obwodzie rezonansowym. Prądy z obu wyjść de¬ 
modulatora są odejmowane dla uzyskania syg¬ 
nału automatycznej regulacji częstotliwości. W 
podobny sposób otrzymuje się sygnał wyjścio¬ 
wy małej częstotliwości. Jego napięcie wynosi 
(ii —i 2 ) R28 kiedy nie działa blokada szumów; 
przy działającej blokadzie szumów ta wartość 
jest jeszcze mnożona przez współczynnik k, któ¬ 
rego wartość może być zawarta w granicach od 
0 do 1. 

Układ tranzystorów T38 i T42 oraz diod Dl 
i D 10 przenosi prąd h z jednej strony detekto¬ 
ra zrównoważonego do kolektora T42. Podob¬ 
nie, prąd i 2 płynie również w obwodzie kolek¬ 


tora tranzystora T39. Prąd w punkcie połącze¬ 
nia tranzystorów T39 i T42 ma wartość —i 2 . 
W taki sam sposób uzyskuje się prąd wyjścio¬ 
wy o częstotliwości akustycznej. Układy trans- 
lacyjne z tranzystorami T43, T44 i T45, T46 
mają wzmocnienie sterowane napięciem z wtór¬ 
nika emiterowego T47. Ze względu na syme¬ 
tryczną budowę układu, napięcie sterujące 
wzmocnienie nie występuje na wyjściu. Zakres 
regulacji tłumienia przekracza 70 dB. 

Układ sterowania wskaźnika poziomu sygnału 
ma charakterystykę logarytmiczną. Zostało to 
uzyskane przez sterowanie prostownika z wyj¬ 
ścia czterech stopni, kolejno osiągających nasy¬ 
cenie. Są to trzy stopnie wzmacniacza pośred¬ 
niej częstotliwości oraz ogranicznik sygnału 
kwadraturowego. Jako prostowniki pracują 
tranzystory T50, T53 y T56 i T59. Pierwszy z nich 
dodatkowo steruje układ opóźnionej regulacji 
wzmocnienia dla wzmacniacza wielkiej często¬ 
tliwości. Tranzystor T60 steruje układ blokady. 
Diody Dli do D13 dostarczają napięcia, ustala¬ 
jącego napięcie wyjściowe prostowników przy 
braku sygnału. Próg ograniczania wynosi typo¬ 
wo 10 jLiV, napięcie małej częstotliwości ma war¬ 
tość 0,4 V przy dewiacji 75 kHz. Zniekształce¬ 
nia nieliniowe dla tych warunków nie przekra¬ 
czają 0,35%. Stosunek sygnału do szumu ma 
wartość 70 dB, a tłumienie modulacji amplitu¬ 
dy — 60 dB. 


Scalone dekodery 
4.8 sygnału stereofonicznego 


Zastąpienie elementów czynnych oraz licznych 
rezystorów w układzie dekodera stereofonicz¬ 
nego umożliwia zmniejszenie jego wymiarów, 
zmniejszenie kosztu, uproszczenie zestrajania 
i zwiększenie niezawodności. Wskutek tego, że 
wszystkie tranzystory i diody są umieszczone na 
wspólnym podłożu, uzyskuje się bez trudu wy- 
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yj Obwody Obwód Wyjście 



Ciche ^ Przełączanie 

s trójem e mono -stereo 


Rys. 4-16. Schemat typowego scalonego dekodera stereofonicznego np. SN 76105, ULN 2122 A 


maganą symetrię układu. Jeszcze większe zale¬ 
ty przedstawia zastosowanie scalonego dekode¬ 
ra z pętlą sprzężenia fazowego, którego kon¬ 
strukcja eliminuje potrzebę używania zewnętrz¬ 
nych obwodów rezonansowych, dostrojonych do 
częstotliwości pilotującej i podnośnej. 

Na rysunku 4-16 przedstawiono schemat typo¬ 
wego układu scalonego do dekodowania sygnału 
stereofonicznego. Tego typu układy są produko¬ 
wane w nieznacznie różniących się wersjach 
przez wiele firm; układ firmy Texas Instru¬ 
ments, odpowiadający pokazanemu schematowi, 
nosi oznaczenie SN 76105, a taki sam układ w 
wykonaniu firmy Sprague nazywa się ULN 
2122A, podobny układ japoński ma oznaczenie 
LA 3301. 

Uproszczenie konstrukcji dekodera, uzyskane 
przez zastosowanie specjalnego układu scalone¬ 
go, ilustruje schemat z rys. 4-17. Regulacja ukła¬ 
du ogranicza się do dostrojenia trzech obwodów 
rezonansowych oraz ustawienia potencjometru 
kompensacji w położeniu odpowiadającemu mi- 



Rys. 4-17. Schemat dekodera stereofonicznego z za¬ 
stosowaniem układu scalonego typu ULN 2122 A 


nimalnemu przesłuchowi między kanałami. 
Układ diod Dl do D6 dostarcza napięć polary¬ 
zujących poszczególne tranzystory dekodera. 
Impedancja tego źródła napięcia jest obniżana 
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przez wtórniki emiterowe Tl do T3. Tranzystor 
T4, również w układzie wtórnika emiterowego, 
zwiększa impedancję wejściową dla sygnału 
i steruje bazy tranzystorów T8 i Tli. Sygnał 
doprowadzony do bazy tranzystora T8 może być 
zwierany przez układ wyciszania z tranzystora¬ 
mi T23 do T27, tworzącymi przerzutnik Schmit- 
ta. Zmiany napięcia na bazie tranzystora T8, to¬ 
warzyszące nasycaniu względnie odcinaniu 
tranzystora T23, wywoływałyby trzaski w głoś¬ 
nikach wskutek zmiany punktu pracy i przeła¬ 
dowywania kondensatorów sprzęgających. Po 
to by tego uniknąć, równocześnie z tranzysto¬ 
rem T23 jest wysterowywany tranzystor T27 , 
powodujący analogiczną zmianę napięcia emite¬ 
ra tranzystora T8. W ten sposób składowa stała 
napięcia emitera T8 nie ulega zmianie przy 
przełączaniu, i jest zwierana jedynie składowa 
zmienna. 

Tranzystor Tli wzmacnia sygnał częstotliwości 
pilotującej, do której są dostrojone obwody re¬ 
zonansowe, połączone z jego bazą i kolektorem. 
Układ przełączania „mono-stereo” działa podob¬ 
nie jak układ wyciszania. Układ zawiera tran¬ 
zystory T28 do T32. Przy braku częstotliwości 
pilotującej spadek napięcia na rezystorze, połą¬ 
czonym z końcówką 1 „ jest zbyt mały, aby mógł 
przewodzić tranzystor Tl2. Dopiero odpowied¬ 
nio duży poziom napięcia o częstotliwości pilo¬ 
tującej powoduje przepływ prądu przez tran¬ 
zystory T12 i Tl4 podczas ujemnych półokre- 
sów. Te impulsy prądowe przez tranzystor T16 
powodują ładowanie kondensatora dołączonego 
do końcówki 14. Napięcie na tym kondensatorze 
steruje układ progowy, złożony z przerzutnika 
T33 do T35 oraz wzmacniacza T36, T37, który 
włącza wskaźnik obecności częstotliwości pilo¬ 
tującej w postaci żarówki lub diody lumines- 
cencyjnej. Dopuszczalny prąd wyjściowy dla 
sterowania wskaźnika wynosi 40 mA. 

Właściwy rozdział sygnału złożonego na prawy 
i lewy kanał odbywa się za pośrednictwem de¬ 
tektora synchronicznego z tranzystorami T20 do 
T22. Sygnał złożony zostaje doprowadzony do 
T22, stanowiącego generator prądu o wartości 
odpowiadającej wartości chwilowej sygnału zło¬ 
żonego. Baza tranzystora T20 jest połączona ze 
stałym napięciem, natomiast baza tranzystora 
T21 otrzymuje sygnał o częstotliwości podnoś- 
nej. Dzięki symetrycznej budowie demodulato¬ 
ra, w chwili, odpowiadającej jednej połowie 
okresu przebiegu o częstotliwości 38 kHz, na ko¬ 
lektorze tranzystora T20 występuje napięcie od¬ 
powiadające wartości chwilowej sygnału kana¬ 
łu lewego, a w drugiej połowie okresu czę¬ 
stotliwości podnośnej — sygnał prawego kana¬ 
łu występuje na kolektorze tranzystora T21. 
Opisany układ zapewniałby dobrą separację ka¬ 


nałów, gdyby sygnał sterujący podnośnej miał 
przebieg prostokątny; ponieważ jego kształt jest 
sinusoidalny, występuje przesłuch między kana¬ 
łami, wymagający dodatkowych środków dla 
jego skompensowania. Do tego celu został za¬ 
stosowany drugi prostownik synchroniczny, zło¬ 
żony z tranzystorów T17 do T19. Ten drugi pro¬ 
stownik dostarcza do wyjść dekodera sygnał 
o przeciwnych fazach w stosunku do pierwsze¬ 
go prostownika. Układ gwiazdy, złożony z rezy¬ 
storów emiterowych tranzystorów Tl 9 i T22 oraz 
rezystora zmiennego, dołączonego z zewnątrz, 
umożliwia dobranie potrzebnej wartości napię¬ 
cia kompensującego. Rezystory i kondensatory, 
dołączone do wyjść dekodera, tworzą układ de- 
emfazy. 

W prostszej wersji dekodera, np. typu SN 76104, 
zamiast zmiennego rezystora zastosowano we¬ 
wnętrzny rezystor stały, o wartości zapewniają¬ 
cej nadmierną kompensację przesłuchu przy po¬ 
prawnym zestrojeniu obwodów rezonansowych. 
Właściwą wartość przesłuchu ustawia się przez 
rozstrojenie obwodów. 

Prąd, pobierany przez opisywane dekodery przy 
napięciu 12 V wynosi 12 mA. Optymalny po¬ 
ziom napięcia o częstotliwości pilotującej jest 
zawarty w granicach od 25 do 50 mV. Tłumie¬ 
nie przesłuchu ma wartość większą od 38 dB, 
różnica poziomu między kanałami nie przekra¬ 
cza 0,2 dB, a zniekształcenia nieliniowe są 
mniejsze od l°/o>. 

Układy z pętlą sprzężenia fazowego były stoso¬ 
wane w urządzeniach elektroniki użytkowej od 
dawna. Typowym przykładem może być układ 
synchronizacji odchylania poziomego odbiorni¬ 
ka telewizyjnego. Ekonomiczne zastosowanie tej 
zasady do budowy dekodera stereofonicznego 
stało się jednak możliwe dopiero w ostatnim 
czasie, dzięki technologii monolitycznych ukła¬ 
dów scalonych. Na rysunku 4-18 przedstawio¬ 
no schemat ideowy tego typu dekodera scalo¬ 
nego, produkowanego przez firmę Motorola 
z oznaczeniem MC 1310. Podobne układy sca¬ 
lone produkują inne firmy, np. Fairchild (mA 
758) lub RCA (CA 3090 Q). Przy bardzo dobrych 
właściwościach, dekodery z tymi układami sca¬ 
lonymi umożliwiają bardzo znaczne uproszcze¬ 
nie czynności zestrajania przy produkcji i na¬ 
prawach, a liczba elementów jest niemal dzie¬ 
sięciokrotnie mniejsza niż w przypadku deko¬ 
dera zbudowanego z elementów dyskretnych. 
Podstawowy generator pracuje przy częstotli¬ 
wości 76 kHz, określonej wartościami RC i syg¬ 
nałem prądowym pętli sprzężenia fazowego. 
Przez podział tej częstotliwości przez 2 uzysku¬ 
je się częstotliwość podnośną do sterowania de¬ 
modulatora synchronicznego, a przez dalszy po¬ 
dział przez 2 — częstotliwość 19 kHz do porów- 



Dekodery stereo 


Wzmacniacz Detektor Wzmacniacz 
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Rys. 4-18. Schemat scalonego dekodera stereofonicznego bez obwodów rezonansowych pracującego na zasa¬ 
dzie pętli sprzężenia fazowego 


nywania z częstotliwością pilotującą. Zaletą ta¬ 
kiego rozwiązania jest łatwość uzyskania prze¬ 
biegu o częstotliwości 38 kHz z współczynni¬ 
kiem wypełnienia równym 0,5, koniecznym dla 
zapewnienia dobrej separacji kanałów i dużego 
tłumienia ewentualnej modulacji SC A, zajmu¬ 
jącej pasmo 60 do 74 kHz. Tę drugą cechę wy¬ 
wołuje brak parzystych harmonicznych w sy¬ 
metrycznym przebiegu prostokątnym. 

Dla uniknięcia dekodowania sygnału o zbyt ma¬ 
łym poziomie, albo włączania dekodera przy od¬ 
biorze sygnału monofonicznego, co prowadziło¬ 
by do wzrostu szumów, proces demodulacji jest 
blokowany przy poziomie napięcia częstotliwo¬ 
ści pilotującej mniejszym od progowego. W tym 
celu przełącznik blokujący dekoder i sygnali¬ 
zacja obecności częstotliwości pilotującej są ste¬ 
rowane sygnałem otrzymanym przez mnożenie 
sygnału wejściowego zawierającego częstotli¬ 
wość pilotującą przez przebieg o częstotliwości 
19 kHz, otrzymany z osobnego dzielnika o fa¬ 


zie zgodnej z fazą częstotliwości pilotującej. Nie 
można do tego celu wykorzystać sygnału 19 kHz, 
doprowadzonego do detektora fazy, gdyż jest on 
przesunięty o 1/4 okresu względem częstotliwo¬ 
ści pilotującej. Tranzystory Tl do T3 wzmac¬ 
niają sygnał złożony, doprowadzony do końców¬ 
ki 2 , po czym przez rezystor 500 Q i zewnętrz¬ 
ny kondensator, włączony między końcówkami 
3 i 11 (rys. 4-19), sygnał ten zostaje doprowa¬ 
dzony do obu detektorów fazy. Pierwszy z nich 
ma fazę sygnału wejściowego i sygnału odnie¬ 
sienia przesunięte o 1/4 okresu i pracuje w pętli 
sprzężenia fazowego, dając przy tym przesunię¬ 
ciu zerowy sygnał wyjściowy. Drugi detektor 
fazy ma oba sygnały o zgodnej fazie, a jego syg¬ 
nał wyjściowy jest proporcjonalny do poziomu 
sygnału o częstotliwości pilotującej: służy on do 
sterowania wskaźnika transmisji stereofonicz¬ 
nych i wyłącznika dekodera. Napięcie wyjścio¬ 
we pierwszego detektora fazy, po filtracji za po¬ 
mocą elementów zewnętrznych dołączonych do 


23 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 
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Rys. 4-19. Elementy zewnętrzne dekodera z układem 
scalonym MC 1310 

końcówek 12 i 13 zostaje doprowadzone do 
wzmacniacza różnicowego z tranzystorami T4 
do T7. Przy napięciu na wejściu tego wzmac¬ 
niacza równym 5 mV sygnał sterujący genera¬ 
tor ma wartość 2 juA i przy typowych warto¬ 
ściach elementów zewnętrznych wywołuje zmia¬ 
nę częstotliwości generatora o 1,2°/o. Przy pro¬ 
gowym poziomie sygnału stereofonicznego błąd 
częstotliwości nie przekracza l°/o, co odpowia¬ 
da separacji kanałów lepszej od 40 dB. Genera¬ 
tor RC z tranzystorami T8 do Tl 3 ma progowe 
poziomy napięć układu relaksacyjnego określo¬ 
ne jedynie przez stosunek rezystancji scalo¬ 
nych rezystorów. Zapewnia to dużą niezależność 
częstotliwości od temperatury i napięcia zasila¬ 
nia. Elementy zewnętrzne, włączone pomiędzy 
masę, a końcówkę 14, wyznaczają stałą czasową 


rozładowania. Stała czasowa ładowania określo¬ 
na przez układ scalony, jest około dziesięciokrot¬ 
nie mniejsza, co dodatkowo przyczynia się do 
poprawienia stałości częstotliwości. Potencjo¬ 
metr umożliwia ustawienie punktu -pracy w\ 
środku zakresu synchronizacji, który wynosi 
±3%. 

Tranzystor T14 formuje impulsy z generatora 
przed ich doprowadzeniem do stopni dzielących. 
Jeden sygnał wyjściowy pierwszego przerzut- 
nika dzielącego częstotliwość steruje drugi prze- 
rzutnik w pętli sprzężenia fazowego; drugi syg¬ 
nał wyjściowy pierwszego przerzutnika steruje 
następny przerzutnik, używany do otrzymywa¬ 
nia sygnału uruchomiającego przełącznik. W ten 
sposób uzyskuje się dwa przebiegi o częstotli¬ 
wości 19 kHz, przesunięte w fazie o 1/4 okresu. 
Jeden z tych przebiegów jest doprowadzony do 
wyjścia 10 dla dołączenia miernika częstotliwo¬ 
ści przy wstępnym dostrajaniu. 

Poziomy napięć sterujących wyłącznik stereo- 
fonii wynoszą 36 mV dla włączenia i 18 mV dla 
wyłączenia. Układ progowy o tak małym napię¬ 
ciu wejściowym tworzy wzmacniacz różnicowy 
z tranzystorami T15 do Tli oraz układ prze¬ 
rzutnika o prądzie stabilizowanym przez T19 
diodę DL Napięcie przesunięcia stopnia róż¬ 
nicowego wynoszące 36 mV pochodzi stąd, że 
tranzystor T15 ma powierzchnię emitera więk¬ 
szą niż tranzystor Tl6. Dopóki napięcie wejścio¬ 
we jest mniejsze od 36 mV tranzystor Tl7 po¬ 
zostaje nasycony i odcina tranzystory przerzut¬ 
nika. Po przekroczeniu tej wartości tranzystor 
Tl7 przestaje odbierać prąd źródła prądowego 
Tl 9 i tranzystor T18 zostaje nasycony. Przy na¬ 
pięciu malejącym zmiana stanu przerzutnik ? 



Rys, 4 =*20. Schemat dekodera stereofonicznego z układem scalonym typu CA 3090 Q 
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następuje przy niższym niż poprzednio pozio¬ 
mie napięcia, ze względu na asymetryczną bu¬ 
dowę tranzystorów w stopniu różnicowym. Włą¬ 
czenie przełącznika stereofonii powoduje wy¬ 
sterowanie •tranzystorów T22 i T23 i zaświece¬ 
nie się żarówki wskaźnikowej. Prąd włączania 
żarówki ogranicza tranzystor T24. Znamionowy 
prąd żarówki może wynosić 100 mA. 

Detektor synchroniczny z tranzystorami T25 do 
T30 ma układ analogiczny do opisanego poprzed¬ 
nio, jednak w odróżnieniu od dekodera z ob¬ 
wodami rezonansowymi, jest on sterowany prze¬ 
biegiem prostokątnym. 

Na rysunku 4-19 pokazano połączenia zewnętrz¬ 
ne dekodera z układem scalonym MG 1310, 
Wyjścia kanałów lewego i prawego zostały ozna¬ 
czone odpowiednio L i R. Rezystory i konden¬ 
satory połączone z nimi zapewniają deemfazę 
o znamionowej wartości stałej czasowej, wyno¬ 
szącej 75 ^s. Wyjście, oznaczone „19 kHz” słu¬ 
ży do kontroli częstotliwości generatora przy 
wstępnej regulacji. 

Podobną prostotą odznacza się układ dekodera 
z układem scalonym typu CA 3090 Q (rys. 4-20), 
chociaż jego budowa wewnętrzna różni się od 
opisanego rozwiązania. Zasadniczą różnicę sta¬ 
nowi to, że częstotliwość generatora sterowa¬ 
nego napięciem określają wartości pojemności 
i indukcyjności, a oddzielne wejście (końcówka 
4) umożliwia blokowanie dekodera sygnałem z 
zespołu pośredniej częstotliwości przy zbyt ma¬ 
łym poziomie sygnału radiowego. Wartość pro¬ 


gową dla tego układu określa położenie suwa¬ 
ka potencjometru 10 kQ. W przypadku, kiedy 
ta funkcja nie jest pożądana, nie montuje się 
tego potencjometru, a końcówka 3 zostaje po¬ 
łączona z masą. 


Odbiornik przenośny 

4.9 z układem scalonym TCA 440 (Siemens) 


Nasycenie rynku odbiornikami kieszonkowymi 
do odbioru sygnału z modulacją amplitudy za¬ 
ostrza wymagania dotyczące ich miniaturyzacji 
i zmniejszenia kosztów wytwarzania. Przejawem 
tych tendencji jest pojawienie się licznych ukła¬ 
dów scalonych, skupiających wszystkie elemen¬ 
ty czynne odbiornika w dwóch, a nawet w jed¬ 
nej obudowie. 

Na rysunku 4-21 przedstawiono przykład zasto¬ 
sowania układu scalonego TCA 440 firmy Sie¬ 
mens w odbiorniku AM. Może to być miniatu¬ 
rowy odbiornik z anteną ferrytową, zasilany z 
baterii, albo odbiornik sieciowy przystosowany 
do włączenia anteny zewnętrznej. Układ scalo¬ 
ny ma bardzo skuteczną regulację wzmocnienia, 
działającą na stopień wejściowy i wzmacniacz 
pośredniej częstotliwości. Automatyka umożli¬ 
wia na poprawną pracę układu nawet przy syg¬ 
nale wejściowym 1 V. Mieszacz iloczynowy ma 
układ przeciwsobny, co zapewnia zmniejszenie 
czułości na sygnały leżące poza odbieraną czę- 



Rys. 4-21. Schemat odbiornika AM (bez wzmacniacza małej częstotliwości) z układem scalonym TCA 440 
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stotliwością. Oddzielenie generatora od miesza- 
cza ułatwia zabezpieczenie jego stabilności bez 
względu na poziom sygnału wejściowego. Regu¬ 
lowany wzmacniacz pośredniej częstotliwości 
dostarcza również sygnału dla wskaźnika dostro¬ 
jenia. Może to być mikroamperomierz o zakre¬ 
sie 500 jjiA i rezystancji 800 Q, albo o zakresie 
300 [iA i rezystancji 1,5 kQ. 

Napięcie zasilania może być wybrane w zakre¬ 
sie od 4,5 do 15 V; przy napięciu 9 V prąd wy¬ 
nosi 10,5 mA, czułość 7 fiiV przy częstotliwości 
1 MHz i głębokości modulacji 0,3. Stosunek 
sygnału do szumu ma przy tym wartość 26 dB. 
Przy napięciu wejściowym 20 napięcie małej 
częstotliwości na wejściu ma wartość 50 mV; 
przy napięciu wejściowym 0,5 V sygnał aku¬ 
styczny ma wartość 130 mV. 


4.10 Odbiornik Telefunken „Digifale 101” 


Odbiornik „Digitale 101” firmy Telefunken re¬ 
prezentuje kategorię odbiorników domowych, 
przeznaczonych głównie do odbioru stacji lokal¬ 
nej, o użyteczności zwiększonej przez wbudo¬ 
wany zegar, działający również jako programo¬ 
wany wyłącznik. Można go wykorzystać zarów¬ 
no do włączania odbiornika na określoną audy¬ 
cję, jak i do budzenia właściciela programem 
radiowym albo tonem wytwarzanym przez 
wzmacniacz małej częstotliwości. Osobliwości 
układu odbiornika (rys. H4-22|) są związane 
z jego współpracą z zegarem. Zegar o konstruk¬ 
cji kartkowej jest napędzany silniczkiem syn¬ 
chronicznym, połączonym z siecią bez wyłącz¬ 
nika. Włączanie zasilania odbiornika odbywa się 
po stronie wtórnej transformatora sieciowego, 
za pomocą klawisza 2, albo wyłącznika S2, ste¬ 
rowanego przez zegar. Ustawianie czasu włącze¬ 
nia odbiornika odbywa się za pomocą tarczy z 
podziałką analogową, obracanej oddzielną gał¬ 
ką. Inna gałka, również związana z mechaniz¬ 
mem zegara, umożliwia ustawienie czasu, po 
którym nastąpi wyłączenie odbiornika. Przygo¬ 
towanie odbiornika do automatycznego włącze¬ 
nia jest dokonywane za pomocą klawisza „mu¬ 
zyka” albo „alarm”. Wciśnięcie jednego z tych 
klawiszy wywołuje zaświecenie żarówki 1 i przy¬ 
gotowuje drogę dla włączenia zasilania prze¬ 
łącznikiem S2 . Równocześnie są dokonywane 
zmiany we wzmacniaczu małej częstotliwości: 
w przypadku budzenia muzyką (klawisz „muzy¬ 
ka”) zostaje rozwarty rezystor R51, zapewnia¬ 
jący minimalną głośność bez względu na poło¬ 
żenie potencjometru PI, a w przypadku budze¬ 
nia tonem (klawisz „alarm”) wprowadza się 


sprzężenie zwrotne z wyjścia wzmacniacza do 
emitera tranzystora T6, powodujące wytwarza¬ 
nie przebiegu o częstotliwości około 400 Hz. W 
celu umożliwienia przy tym ustawieniu wyko¬ 
rzystania funkcji automatycznego', wyłącznika 
czasowego zegar steruje dodatkowo przełącznik 
SI, który w położeniu spoczynkowym zwiera 
gałęź sprzężenia zwrotnego. 

Rozwiązanie napędu zegara za pomocą silnika 
synchronicznego, mimo swej prostoty, jest do¬ 
puszczalne tylko w tych krajach, w których czę¬ 
stotliwość sieci jest stabilizowana przez wyrów¬ 
nywanie czasu synchronicznego do czasu astro¬ 
nomicznego. Mogą przy tym występować krót¬ 
kotrwałe odchyłki, nie są one jednak kumulo¬ 
wane. Sieć w Polsce jest synchronizowana z sy¬ 
stemem energetycznym innych krajów, należą¬ 
cych do RWPG, który nie stosuje zasady wy¬ 
równywania do czasu astronomicznego. Rzeczy¬ 
wista wartość częstotliwości sieciowej jest zwy¬ 
kle mniejsza od znamionowej, a powodowane 
tym błędy zegarów synchronicznych mogą do^ 
chodzić do 10 minut na dobę i kumulują się z 
dnia na dzień. Oczywistą wadę zegara synchro¬ 
nicznego stanowi wrażliwość na zanik napięcia 
w sieci. 

Ciekawą cechą odbiornika jest zastosowanie w 
nim tranzystorów japońskich, mimo iż firma Te¬ 
lefunken należy do poważnych producentów 
tranzystorów. Jedynie tranzystory we wzmac¬ 
niaczu małej częstotliwości są germanowe. Moc 
wyjściowa tego wzmacniacza wynosi 1 W. 
Rezystory i kondensatory, których wartości nie 
zostały uwidocznione na schemacie, są umie¬ 
szczone w modułach, przeznaczonych do ewen¬ 
tualnej wymiany w całości. 


4.11 Odbiornik Grundig „Sono-clock 30 b” 


Odbiornik „Sono-clock 30 b” firmy Grundig 
(rys. | 4-23 ■) również stanowi połączenie od¬ 
biornika przenzaczonego do odbioru stacji lo¬ 
kalnych z zegarem synchronicznym, umożliwia¬ 
jącym programowe włączanie zasilania. Układ 
został rozwiązany bardzo prosto przez ograni¬ 
czenie funkcji sterujących zegara do jednego 
wyłącznika, oraz zastosowanie nowoczesnych 
elementów w odbiorniku. 

Odbiornik ma tylko zakres fal ultrakrótkich. Ze¬ 
spół przemiany zawiera dwa tranzystory, pra¬ 
cujące w układzie z uziemioną bazą. Obwód 
wejściowy jest dostrojony na stałe na środek 
pasma, obejmującego zakres 87,5 do 108 MHz, 
a pozostałe dwa obwody są strojone za pośred¬ 
nictwem diod pojemnościowych typu BB 104. 
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Napięcie dla układu strojenia jest stabilizowane 
scalonym układem stabilizacyjnym TAA 550. 
Selektywność toru pośredniej częstotliwości za¬ 
pewniają dwa filtry ceramiczne. Obwód rezo¬ 
nansowy, połączony z układem scalonym Q1 sta¬ 
nowi część demodulatora. Wzmocnienie sygna¬ 
łu pośredniej częstotliwości i detekcja zostały 
rozwiązane przy zastosowaniu układu scalone¬ 
go typu TBA 120 S. Sygnał małej częstotliwości 
z układu scalonego Q1 jest doprowadzony do 
scalonego wzmacniacza mocy ( Q2 ) typu TAA 
611 B przez pomysłowy układ regulacji siły 
i barwy głosu. Przy prostocie rozwiązania re¬ 
gulacji barwy uzyskano możliwość ustawienia 
płaskiego przebiegu charakterystyki przy środ¬ 
kowym położeniu potencjometru. Aby przy prze¬ 
łączaniu klawiszy zespołu „Preomat” nie wy¬ 
stępowały szumy, potencjometr siły głosu zo¬ 
staje zwarty podczas wciskania nowego klawi¬ 
sza. 

Odbiornik został zaopatrzony we wskaźnik za¬ 
niku napięcia sieci w postaci żarówki, sterowa¬ 
nej układem tranzystorów T3 do T7. Żarówka 
świeci się w przypadku ponownego pojawienia 
się napięcia, i sygnalizuje, że czas wskazywany 
przez zegar, różni się od właściwego. Kiedy na 
transformatorze sieciowym wystąpi napięcie, zo¬ 
stanie naładowany kondensator C56, z którego 
są zasilane tranzystory układu sterowania 
wskaźnika. Ze względu na opóźnienie wnoszone 
przez układ R33, C39 w obwodzie bazy tranzy¬ 
stora T3, tranzystor ten przez pewien czas po 
włączeniu napięcia nie przewodzi, a dodatnie, 
napięcie na jego kolektorze powoduje nasyce¬ 
nie wszystkich pozostałych tranzystorów i świe¬ 
cenie żarówki sygnalizującej błędne wskazania 
czasu. Po ustawieniu zegara, żarówkę wyłącza 
się przez naciśnięcie przycisku „time contro!”. 
Pozostaje wówczas włączony jedynie tranzystor 
T3. 


Odbiornik samochodowy Blaupunkf 
4.12 „Coburg" 


Automatyczne wyszukiwanie stacji, szczególnie 
dogodne w odbiorniku samochodowym, było re¬ 
alizowane dotychczas najczęściej za pomocą sil¬ 
nika sterowanego przez układ przekaźnikowy. 
Rozwiązanie tego typu pozostawia wiele do ży¬ 
czenia pod względem kosztów, niezawodności 
i prędkości działania. Pojawienie się diod po¬ 
jemnościowych dla zakresu średniofalowego 
umożliwiło konstruowanie układów do automa¬ 
tycznego wyszukiwania stacji, nie zawierających 
części ruchomych i znacznie mniejszych od do¬ 
tychczasowych. Przykładem takiej konstrukcji 


jest odbiornik samochodowy „Coburg” firmy 
Blaupunkt (rys. 14-24 ■). 

Odbiornik jest przystosowany do odbioru na fa¬ 
lach średnich, długich i ultrakrótkich. Zastoso¬ 
wanie diod pojemnościowych wymagało podzie¬ 
lenia fal średnich na dwa zakresy. Umożliwia 
to ominięcie trudności, związanych z małą po¬ 
jemnością diod i rozrzutem wartości pojemności 
różnych egzemplarzy. Ustawianie częstotliwości 
odbieranej odbywa się za pomocą potencjome¬ 
trów oddzielnych od każdego zakresu i łączo¬ 
nych z gałką napędu ręcznego przy wciśnięciu 
odpowiedniego klawisza. Umożliwia to zapro¬ 
gramowanie jednej stacji na każdym zakresie. 
Zamiast mechanicznego połączenia wskazówki 
skali z napędem potencjometru strojenia, od¬ 
biornik został wyposażony we wskaźnik mag- 
netoelektryczny. Jego ruchoma cewka obra¬ 
ca bęben ze spiralną linią namalowaną na po- 
bocznicy, widoczną w szczelinie skali, podobnie 
jak w szybkościomierzach samochodowych. Przy 
strojeniu automatycznym wskaźnik pokazuje 
właściwą częstotliwość, a potencjometr ręczne¬ 
go strojenia zachowuje położenie odpowiadające 
zaprogramowanej stacji. 

Jedną z konsekwencji zastosowania diod pojem¬ 
nościowych na zakresach AM jest konieczność 
ograniczenia napięcia na obwodach strojonych 
tymi diodami, po to by nie dopuścić do znie¬ 
kształceń. Dodatkową trudność stanowi sprzę¬ 
żenie anteny z obwodem strojonym diodą, za¬ 
pewniające brak oddziaływania pojemności an¬ 
teny na strojenie. Te problemy zostały rozwią¬ 
zane w odbiorniku Coburg przez zastosowanie 
układu kaskodowego z tranzystorami polowymi 
T201, T202 i aperiodycznego obwodu anteno¬ 
wego. Wzmacniacz kaskodowy ma wzmocnienie 
regulowane za pośrednictwem tranzystora T203, 
spełniającego równocześnie rolę detektora na¬ 
pięcia wielkiej częstotliwości, doprowadzonego 
z wyjścia stopnia regulowanego przez konden¬ 
sator C207 oraz rolę wzmacniacza napięcia re¬ 
gulacji. 

Jedynie do zasilania wzmacniacza mocy zostało 
użyte całkowite napięcie akumulatora samocho¬ 
dowego. Pozostałe stopnie są zasilane napięciem 
7,5 V, stabilizowanym przez tranzystory T312, 
T313 i diodę D307 . Stabilizator ma kompensację 
temperaturową przy użyciu termistora. Napię¬ 
cie sterujące diody pojemnościowe musi być nie 
tylko stabilizowane, ale powinno jeszcze mieć 
większą wartość, niż tego wymagają inne części 
odbiornika. W tym celu została wprowadzona 
przetwornica napięcia z tranzystorem T311, da¬ 
jącym drgania o częstotliwości około 20 kHz. 
Przetwornica dostarcza napięcia 30 V dla poten¬ 
cjometrów strojeniowych i integratora Millera 
w zespole automatycznego strojenia. Autorua- 
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tyczne wyszukiwanie stacji odbywa się przy 
użyciu napięcia piłokształtnego, wytwarzanego 
przez generator z tranzystorami T307 do T310. 
Zatrzymywanie zmiany tego napięcia jest stero¬ 
wane przez detektor stosunkowy przez wzmac¬ 
niacz różnicowy z tranzystorami T304, T306, 
działający na integrator Millera z tranzystorami 
T309, T310 i kondensatorem sprzężenia zwrot¬ 
nego C313. Układ sterujący, złożony z tranzy¬ 
storów T301 do T303 , dostarcza sygnałów dla 
uruchomiania i zatrzymywania układu automa¬ 
tycznego strojenia oraz wyciszania wzmacnia¬ 
cza akustycznego podczas strojenia. Wyciszanie 
odbywa się przez blokowanie tranzystora T209. 
Naciśnięcie przycisku może trwać dowolnie dłu¬ 
go. Układ wyróżnia naciśnięcie przycisku krót¬ 
sze od 1 s i reaguje na nie przestrojeniem do 
najbliższej stacji oraz naciśnięcie przycisku star¬ 
towego trwające dłużej niż 1 s, które powoduje 
przestrajanie odbiornika aż do czasu zwolnienia 
przycisku. Tranzystory T302 i T303 tworzą prze- 
rzutnik, natomiast tranzystor T301 pełni funk¬ 
cję przełącznika, sterowanego krótkimi impul¬ 
sami ładowania kondensatora C303 albo długo¬ 
trwałą zmianą poziomu przez układ rezystorów. 
Kiedy przycisk jest naciskany dłużej niż sekun¬ 
dę, kondensator C301 zostaje rozładowany przez 
rezystor R301 i tranzystor T301 i przewodzi aż 
do zwolnienia przycisku. W przypadku kilka¬ 
krotnego naciskania przycisku, dla wywołania 
kolejnego wybierania sąsiednich stacji, dioda 
D301 zapewnia szybkie naładowanie kondensa¬ 
tora C301 w przerwach, tak by nie dopuścić do 
niezamierzonego ciągłego przestrajania. W sta¬ 
nie ustalonym tranzystor T301 jest odcięty, na¬ 
tomiast T302 i T303 pozostają nasycone. Spa¬ 
dek napięcia na rezystorze R308 polaryzuje w 
kierunku zaporowym diodę D304. Ponieważ 
tranzystor T303 przewodzi, zmiany napięcia na 
kolektorze T304, wywołane zakłóceniami, nie 
mają wpływu na stan układu. Utrzymywanie 
nastawionej częstotliwości odbywa się za po¬ 
średnictwem wzmacniacza różnicowego T304 , 
T306, wzmacniającego sygnał z detektora stosun¬ 
kowego i sterującego integrator z tranzystorami 
T309, T310. Potencjometry R328 , R337 i R339 
umożliwiają takie dobranie punktu pracy, aby 
napięcie wyjściowe integratora nie zmieniało się 
nawet przy dłuższym zaniku sygnału, powodo¬ 
wanym na przykład przejeżdżaniem pod wia¬ 
duktem. 

Wyszukiwanie następnej stacji, zapoczątkowane 
przyciskiem startowym, przebiega pod wpły¬ 
wem przejścia tranzystorów T302 i T303 w stan 
odcięcia. Dioda D304 przewodzi i napięcie inte¬ 
gratora rośnie liniowo powodując przestrajanie 
odbiornika, trwające dopóty, dopóki napięcie 
z detektora stosunkowego, wzmocnione przez 


tranzystory T304 i T306, nie spowoduje reakcyj¬ 
nego nasycenia tranzystorów T303 i T302 . Prze¬ 
staje wówczas przewodzić dioda D304 i dokład¬ 
ne dostrojenie odbywa się pod wpływem sygna¬ 
łu z detektora stosunkowego. Po to by korygu¬ 
jące działanie napięcia z detektora nie utrudnia¬ 
ło odstrojenia od poprzednio odbieranej często¬ 
tliwości, wyjścia wzmacniacza różnicowego zo¬ 
stały połączone przez rezystory R323, R314 
i diodę D305, co wywołuje zmniejszenie nachy¬ 
lenia dodatniej części charakterystyki detektora. 
Pojemność diody używanej do strojenia stano¬ 
wi w przybliżeniu hiperboliczną funkcję napię¬ 
cia sterującego. Ta niepożądana nieliniowość 
jest kompensowana przez tranzystor T305, pra¬ 
cujący jako rezystor sterowany napięciem. 
Wartość końcowa piłokształtnego napięcia ste¬ 
rującego jest wyznaczona za pomocą potencjo¬ 
metru T354. Po jej osiągnięciu przewodzi tran¬ 
zystor T308 powodując wysterowanie tranzysto¬ 
ra T307, który łączy wejście integratora z bie¬ 
gunem dodatnim zasilacza. Stan przewodzenia 
tranzystora T307 zostaje podtrzymany na czas 
rozładowania kondensatora całkującego przez 
sprzężenie z wyjścia integratora przez konden¬ 
sator C312. Przeszukanie całego zakresu trwa 
około 3 s. 


Odbiornik przenośny Philips 
4.13 „Orkan de Luxe" (50 IC 323) 


Odbiornik 50 IC 323 firmy Philips (rys. 9 4- 
-25 9) jest przeznaczony do odbioru we wszyst¬ 
kich czterech zakresach radiofonicznych, przy 
czym zakres krótkofalowy obejmuje częstotli¬ 
wości od 5,95 do 17,9 MHz. Charakterystyczną 
cechę jego układu stanowi wprowadzenie układu 
scalonego typu TBA 750, obejmującego funkcje 
elementów aktywnych odbiornika AM z wyjąt¬ 
kiem wzmacniacza końcowego oraz dodatkowo 
wzmacniacza i ogranicznika dla zakresu FM. 
Stopień mocy został zbudowany z pary tranzy¬ 
storów przeciwstawnych germanowych. 
Odbiornik może być zasilany z czterech ogniw 
po 1,5 V lub z wbudowanego zasilacza siecio¬ 
wego, dostarczającego napięcia stabilizowanego 
przez podstawowy układ z tranzystorem germa¬ 
nowym i diodą Zenera. 

Przy odbiorze fal ultrakrótkich dodatkowo czyn¬ 
ne są trzy tranzystory, pracujące jako wzmac¬ 
niacz wielkiej częstotliwości, mieszacz samodrga- 
jący, oraz pierwszy stopień wzmacniacza często¬ 
tliwości pośredniej. Kondensator strojeniowy ma 
cztery sekcje, po dwie dla zakresów AM i FM. 
Dioda pojemnościowa BA 102 służy do auto¬ 
matycznej regulacji częstotliwości generatora na 
zakresie ultrakrótkofalowym. 
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Selektywność wzmacniacza pośredniej częstotli¬ 
wości równej 460 kHz zapewnia głównie filtr 
ceramiczny włączony jako dwójnik sprzęgający 
dwa obwody selektywne LC. Zastosowanie ob¬ 
wodów LC współpracujących z filtrem, cera¬ 
micznym jest konieczne ze względu na to, że 
filtr ceramiczny nie zapewnia wystarczającego 
tłumienia częstotliwości leżących daleko poza je¬ 
go znamionowym pasmem przepuszczania. W 
tym przypadku filtry LC wykorzystano dodat¬ 
kowo dla dopasowania impedancji wejściowej 
i wyjściowej rezonatora ceramicznego. Sygnał 
pośredniej częstotliwości 460 kHz, względnie 
10,7 MHz zostaje doprowadzony do układu sca¬ 
lonego przez uzwojenia wtórne transformatorów 
połączone szeregowo. 

Liczne wejścia i wyjścia układu scalonego i je¬ 
go duże wzmocnienie sprawiają, że dla zapew¬ 
nienia stabilności uziemienia poszczególnych ze¬ 
społów powinny być połączone ze sobą w jed¬ 
nym punkcie leżącym w pobliżu jednej z uzie¬ 
mionych końcówek układu scalonego'. 

Czułość odbiornika, określona jako sygnał po¬ 
trzebny dla uzyskania stosunku sygnału do szu¬ 
mu, wynoszącego 26 dB wynosi 2,5 mV/m dla 
fal długich, 500 do 700 \xV/m dla fal średnich, 
przy antenie ferrytowej. Odpowiednie napięcie 
sygnału na gniazdku anteny zewnętrznej ma 
wartość 170 do 400 jwV dla fal krótkich i 3 do 
3,8 igV dla zakresu fal ultrakrótkich. Najwięk¬ 
szy dopuszczalny sygnał na zakresie średniofa- 
lowym ma wartość 4,6 V/m. 


4.14 Odbiornik „Okean” 


Radziecki odbiornik „Okean” (rys. Bj 4-26 ffi) 
jest urządzeniem przenośnym z zasilaniem ba¬ 
teryjnym i zalicza się do odbiorników drugiej 
klasy według norm radzieckich. 

Odbiornik umożliwia odbiór na falach ultrakrót¬ 
kich, długich, średnich i krótkich; zakres fal 
krótkich został podzielony na pięć podzakresów, 
odpowiadających pasmom radiofonicznym 25 m, 
31 m, 41 m, 49 m, oraz pasmu 50 do 75 m. Prze¬ 
łączanie zakresów AM odbywa się za pomocą 
przełącznika bębnowego. Dla każdego zakresu 
została przewidziana oddzielna płytka, zawiera¬ 
jąca cewki i kondensatory obwodu wejściowe¬ 
go, obwodu kolektora wzmacniacza wielkiej czę¬ 
stotliwości oraz obwodu generatora. Zakresy fal 
długich i średnich mają wspólną antenę ferry¬ 
tową; do odbioru na tych zakresach można uży¬ 
wać jednak również wbudowanej anteny tele¬ 
skopowej lub anteny zewnętrznej. 

Czułość odbiornika, określona dla mocy wyj¬ 
ściowej 50 mW i stosunku sygnału do szumu 


20 dB wynosi dla fal długich i średnich 30 do 
100 ^tV. Przy użyciu anteny ferrytowej wyma¬ 
gane natężenie pola wynosi 250 do 400 iiV/m na 
falach średnich i 400 do 600 na falach 

długich. Na zakresach krótkofalowych czułość 
wynosi 40 do 100 ^V, a na zakresie FM — 4 do 
10 p,V (przy stosunku sygnału do szumu rów¬ 
nym 26 dB). Znamionowa moc wyjściowa wy¬ 
nosi 0,5 W, ciśnienie akustyczne 0,9 N/m 2 . Masa 
odbiornika jest równa 3,5 kg. Do zasilania służą 
ogniwa dostarczające napięcia 9 V. 

Głowica zakresu ultrakrótkofalowego zawiera 
dwa tranzystory, spełniające funkcję wzmacnia¬ 
cza wielkiej częstotliwości i mieszacza oscylu¬ 
jącego. Głowica ma tylko dwa obwody przestra- 
jane kondensatorem zmiennym. Antena jest 
sprzężona aperiodycznie ze wzmacniaczem 
z uziemioną bazą. Odbiornik nie został wyposa¬ 
żony w układ automatycznej regulacji częstotli¬ 
wości. Układ głowicy stanowi wyraźną dyspro¬ 
porcję w stosunku do rozbudowy reszty układu 
odbiornika. Antena prętowa dla fal krótkich jest 
sprzężona z obwodem wejściowym przez połą¬ 
czenie z odczepem cewki tego obwodu. Tranzy¬ 
stor wzmacniacza wielkiej częstotliwości zakre¬ 
sów AM przy odbiorze fal ultrakrótkich jest wy¬ 
korzystywany jako wzmacniacz pośredniej czę¬ 
stotliwości 10,7 MHz. Mieszacz dla zakresów 
AM zawiera cztery diody w zrównoważonym 
układzie pierścieniowym. Zapewnia to niezależ¬ 
ność strojenia obwodu wejściowego i generatora, 
zmniejsza przenikanie sygnału heterodyny do 
wejścia i poprawia odporność na zniekształcenia 
intermodulacyjne. Generator zakresów AM ma 
układ Hartleya z uziemioną bazą. Napięcie zasi¬ 
lania generatora, głowicy FM, oraz dzielników 
polaryzujących bazy tranzystorów we wzma¬ 
cniaczu pośredniej częstotliwości jest stabilizo¬ 
wane na poziomie 4 V przez układ z diodą Zene- 
ra i dwoma tranzystorami. To rozwiązanie ma 
wielkie zalety, uniezależniając krytyczne obwo¬ 
dy odbiornika od napięcia i rezystancji we¬ 
wnętrznej baterii. Unika się przez to rozstraja- 
nia odbiornika pod wpływem zmian obciążenia 
prądem wzmacniacza mocy, pracującego w kla¬ 
sie B i zniekształceń wynikających ze zmiany 
punktu pracy tranzystorów. Bateria może być 
używana znacznie dłużej, niż w przypadku bra¬ 
ku stabilizacji. Przy odbiorze emisji AM, emiter 
tranzystora T3 zostaje połączony z masą przez 
kondensator i dławik, oddzielny dla każdego za¬ 
kresu. W ten sposób uzyskuje się zwiększenie 
tłumienia częstotliwości zwierciadlanych popra¬ 
wę stabilności wzmacniacza. Na zakresie FM 
emiter tego tranzystora jest uziemiony przez 
kondensator. Selektywność toru pośredniej czę¬ 
stotliwości AM zapewnia przede wszystkim filtr 
o skupionej selektywności zawierający cztery 
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obwody ze sprzężeniem pojemnościowym. Na za¬ 
kresach AM jest czynnych dziesięć obwodów 
strojonych, co stanowi liczbę nieczęsto spoty¬ 
kaną w odbiornikach radiofonicznych. Zakres 
automatycznej regulacji wzmocnienia zwiększa 
dioda tłumiąca, sterowana za pośrednictwem 
prądu kolektora tranzystora T6 . Ten tranzystor 
jest wykorzystany również jako wzmacniacz 
prądu stałego układu automatyki. Wskaźnik 
strojenia jest umieszczony między emiterami 
tranzystorów T6 i T7; ten ostatni nie jest obję¬ 
ty regulacją. Wzmacniacz małej częstotliwości 
jest wyposażony w potencjometry do oddziel¬ 
nej regulacji wysokich i niskich tonów i kilka 
pętli sprzężenia zwrotnego. 

Głowica przemiany FM, zespół pośredniej czę¬ 
stotliwości, oraz wzmacniacz akustyczny są 
zmontowane na oddzielnych płytkach. 


Odbiornik z magnetofonem kasetowym 
4,15 Nivico 9405RS 


Małe wymiary mechanizmu napędowego ma¬ 
gnetofonu kasetowego i możliwość wykorzysta¬ 
nia wzmacniacza małej częstotliwości odbiorni¬ 
ka jako wzmacniacza odtwarzania, umożliwiają 
łączenie magnetofonu z odbiornikiem przenoś¬ 
nym, przy czym wymiary zespołu powiększają 
się bardzo nieznacznie. Przykładem konstrukcji 
łączącej małe wymiary z bardzo dużą prostotą 
i niską ceną może- być odbiornik typu 9405RS 
japońskiej firmy Nivico (rys. B 4-27®)- 
Przy pracy urządzenia jako magnetofonu jest 
wykorzystywany wzmacniacz małej częstotli¬ 
wości zawierający dwa tranzystory krzemowe 
T102 i Tl 03 oraz dwa tranzystory .germanowe 
T104, T105. Dodatkowo jest czynny tranzystor 
T101 , pracujący jako wzmacniacz korekcyjny, 
tranzystor Tl 07, pełniący funkcję wzmacniacza 
liniowego oraz tranzystor T106 w układzie gene¬ 
ratora prądu podkładu i kasowania. Oprócz wy¬ 
mienionych tranzystorów, układ magnetofonu 
zawiera jeszcze tranzystor połowy użyty jako 
przedwzmacniacz dla wbudowanego, mikrofonu 
elektretowego. Mikrofon został umieszczony na 
stałe w obudowie zespołu. Stanowi to zaletę eks¬ 
ploatacyjną dla urządzenia popularnego, ale jest 
możliwe tylko pod warunkiem starannego od¬ 
dzielenia mikrofonu od hałasów silnika i me¬ 
chanizmu, oraz od szumów elektrycznych. Na¬ 
pięcie zasilające pochodzi z czterech ogniw 
1,5 V albo z wbudowanego zasilacza sieciowego. 
Jego napięcie nie jest stabilizowane. Prędkość 
obrotów silnika stabilizuje jedynie mechaniczny 
wyłącznik odśrodkowy. 

Układ części odbiorczej niewiele odbiega od kon¬ 
wencjonalnego. W głowicy zakresu ultrakrótko¬ 


falowego dioda Dl stabilizuje amplitudę hetero- 
dyny. Do automatycznej regulacji częstotliwości 
służy dioda D7 pracująca jako zmienna reaktan- 
cja włączona szeregowo z kondensatorem C26. 
Na zakresie fal ultrakrótkich jest czynna auto¬ 
matyczna regulacja wzmocnienia obejmująca 
wzmacniacz wielkiej częstotliwości z tranzysto¬ 
rem Tl. Napięcie dla tego układu pochodzi z ko¬ 
lektora tranzystora T4, stanowiącego drugi sto¬ 
pień wzmacniacza pośredniej częstotliwości i jest 
prostowane przez diodę D2. Dioda D9 ogranicza 
amplitudę napięcia na ostatnim obwodzie po¬ 
średniej częstotliwości 10,7 MHz. Odbiornik ma 
trzy zakresy (bez fal krótkich). Czwarte poło¬ 
żenie przełącznika zakresów służy do odtwarza¬ 
nia z magnetofonu. Zapisywać można program 
z odbiornika, albo z mikrofonu. Dioda Zenera D8 
stabilizuje napięcie zasilające zespoły odbiorni¬ 
ka z wyjątkiem wzmacniacza małej częstotliwoś¬ 
ci. 


4.16 Odbiornik „Safellit 2000" (Grundig) 


„Satellit 2000" firmy Grundig (rys. B 4-28 B) 
jest odbiornikiem przenośnym o dobrych włas¬ 
nościach akustycznych, szułości i stabilności 
i o bardzo szerokim zakresie odbieranych często¬ 
tliwości. Częstotliwość od 1,6 do 30 MHz została 
podzielona na 10 podzakresów. Ponadto odbior¬ 
nik ma zakres fal długich obejmujący częstotli¬ 
wości od 145 do 420 kHz, fal średnich od 510 do 
1620 kHz oraz zakres fal ultrakrótkich od 87,5 
do 108 MHz. Osobny przełącznik umożliwia roz¬ 
ciągnięcie pasm radiofonicznych leżących w 
podzakresach K3 do K10 na całą długość skali 
(146 mm). Na tych podzakresach odbiornik" ma 
układ z podwójną przemianą; pierwsza często¬ 
tliwość pośrednia wynosi 2 MHz, druga 
460 kHz (w wykonaniu dla krajów Beneluxu — 
452 kHz). Mimo iż odbiornik nie jest w zasa¬ 
dzie przeznaczony do zastosowań komunikacyj¬ 
nych, jako dodatkowe wyposażenie jest produ¬ 
kowana przystawka, umożliwiająca odbiór te¬ 
legrafii niemodulowanej i emisji jednowstęgo- 
wych. 

Z wyjątkiem trzech tranzystorów w stopniu mo¬ 
cy, wszystkie pozostałe tranzystory są krzemo¬ 
we. W układzie odbiornika można wyróżnić mo¬ 
duły: wzmacniacza małej częstotliwości, zespołu 
FM z osobnym torem pośredniej częstotliwości, 
zespołu pośredniej częstotliwości AM, głowicy 
zakresu fal długich, średnich i dwóch najniż¬ 
szych zakresów krótkofalowych, oraz głowicy 
krótkofalowej dla zakresów K3 do KIO. Ten 
ostatni moduł jest wyposażony w przełącznik 
bębnowy i dwa mieszacze. Moduł przemiany dla 
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czterech najniższych zakresów AM zawiera stro¬ 
jony wzmacniacz wielkiej częstotliwości z tran¬ 
zystorem T10, generator z tranzystorem Tli w 
układzie z uziemioną bazą oraz mieszacz z tran¬ 
zystorem T12 . Strojenie tego zespołu odbywa się 
za pomocą kondensatora zmiennego o dwóch 
sekcjach i wariometrów napędzanych wspólnie 
z kondensatorami. Obwód pośredni obu zakre¬ 
sów krótkofalowych jest strojony wspólnym wa- 
riometrem.. Na falach długich i średnich induk- 
cyjność obwodu wejściowego tworzy albo cew¬ 
ka anteny ferrytowej, albo oddzielna cewka 
umieszczona w ekranie. Wzmacniacz wielkiej 
częstotliwości ma wzmocnienie regulowane na¬ 
pięciem automatyki z emitera tranzystora T18, 
spełniającego podwójną funkcję wzmacniacza 
pośredniej częstotliwości i wzmacniacza napię¬ 
cia regulacji. Napięcie bazy generatora jest sta¬ 
bilizowane na poziomie 1,25 V za pomocą ukła¬ 
du stabilizacji utworzonego z dwóch szeregowo 
połączonych diod krzemowych, spolaryzowanych 
w kierunku przewodzenia. To rozwiązanie sta¬ 
nowi prosty sposób uniezależnienia częstotliwoś¬ 
ci generatora od wartości napięcia zasilania, wy¬ 
starczająco skuteczny przy niezbyt wielkich czę¬ 
stotliwościach. Inaczej jest rozwiązana stabiliza¬ 
cja punktu pracy pierwszego generatora w ze¬ 
spole przemiany dla zakresów K3 do KIO. Tran¬ 
zystor T7 generatora ma prąd emitera stabilizo¬ 
wany za pomocą tranzystora T6. Głowica zakre¬ 
sów K3 do KIO zawiera wzmacniacz wielkiej 
szęstotliwości z tranzystorem T4, pierwszy mie¬ 
szacz (T5) dostarczający pierwszej częstotliwości 
pośredniej, która wynosi 2 MHz oraz drugi mie¬ 
szacz z tranzystorem T8 i drugi generator na¬ 
strojony na stałą częstotliwość. Wzmacniacz 
wielkiej częstotliwości jest objęty automatyczną 
regulacją wzmocnienia. Napięcie sterujące sta¬ 
nowi sumę napięcia automatyki z emitera tran¬ 
zystora Tl 8 i napięcia wyjściowego pierwszego 
mieszacza wyprostowanego przez diody D4 i D5. 
Połączenie tych napięć poprawia skuteczność au¬ 
tomatycznej regulacji wzmocnienia i zwiększa 
odporność odbiornika na duże sygnały wejścio¬ 
we. Do strojenia służy oddzielny agregat kon¬ 
densatorów zmiennych o trzech sekcjach po 
86,4 pF i trzech po 16,1 pF. Sekcje o większej 
pojemności wykorzystuje się do pokrycia całe¬ 
go zakresu, np. częstotliwości 12,9 do 16,3 MHz 
w przypadku zakresu K7. Po przestawieniu 
przełącznika suwakowego o zestykach oznaczo¬ 
nych liczbami rzymskimi w drugie położenie, za 
pomocą kondensatorów o mniejszej pojemności 
napędzanych tę samą gałką, przestraja się od¬ 
biornik w węższych granicach, obejmujących 
tylko pasmo radiofoniczne, np. 15,0 do 15,7 MHz 
w położeniu K7 przełącznika bębnowego. Mię¬ 
dzy czynnym zespołem przemiany AM i zespo¬ 


łem pośredniej częstotliwości znajduje się prze¬ 
łącznik selektywności. Włączenie filtru cera¬ 
micznego umożliwia zmniejszenie szerokości, 
pasma z 5,3 kHz do 2,4 kHz. Równocześnie zo¬ 
staje przełączony filtr interferencyjny umiesz¬ 
czony za detektorem. Dioda detekcyjna D10 jest 
włączona za drugim stopniem wzmacniacza po¬ 
średniej częstotliwości AM z tranzystorem Tl 8. 
Następny stopień tego wzmacniacza (Tl 9) służy 
jedynie do sterowania wskaźnika dostrojenia. 
Napięcie z wyjścia wzmacniacza jest prostowa¬ 
ne przez diodę Dli. Dzielnik złożony z rezysto¬ 
rów i diody D12 ma charakterystykę nielinio¬ 
wą i nadaje wskazaniom wskaźnika dostrojenia 
charakter w przybliżeniu logarytmiczny. 

W zespole FM strojenie odbywa się za pomocą 
kondensatora zmiennego z trzema sekcjami, 
z diodą pojemnościową w układzie generatora 
dla automatycznej regulacji częstotliwości. Na¬ 
pięcie sterujące dla tej diody pochodzi z detek¬ 
tora stosunkowego i jest ograniczone przez 
układ diod krzemowych. Napięcie zasilające ge¬ 
nerator jest stabilizowane za pomocą układu sta¬ 
bilizacji zawierającego trzy złącza krzemowe 
połączone szeregowo. Dla zwiększenia stabilnoś¬ 
ci, doprowadzenia bazy tranzystora T5 i kolek¬ 
tora tranzystora Tl przechodzą przez koraliki 
ferrytowe. Wskaźnik dostrojenia na zakresie 
FM jest sterowany napięciem z dzielnika rezy- 
stancyjnego detektora stosunkowego, tak by 
umożliwić zastosowanie tego samego wskaźnika 
jak dla zakresów AM. Wzmacniacz małej czę¬ 
stotliwości dostarcza przy zasilaniu bateryjnym 
mocy wyjściowej 2,5 W; przy zastosowaniu za¬ 
silacza sieciowego moc wzrasta do 4 W. Odbior¬ 
nik ma wbudowane dwa głośniki. Przy odbio¬ 
rze emisji z modulacją amplitudy głośnik wy- 
sokotonowy zostaje odłączony automatycznie. 
Osobny przełącznik umożliwia ręczne wyłącze¬ 
nie tego głośnika w przypadku nadmiernych 
szumów przy odbiorze słabych nadajników FM 
lub odtwarzaniu nagrań z dużym poziomem szu¬ 
mów. 


4,17 Tuner „Revox" A 76 


Tuner Revox A 76 szwajcarskiej firmy Willi 
Studer stanowi wysokiej klasy odbiornik zakre¬ 
su ultrakrótkofalowego, przeznaczony do współ¬ 
pracy z oddzielnym wzmacniaczem małej często¬ 
tliwości (rys. 4-29). 

Zakres częstotliwości odbiornika wynosi 87,5 do 
108 MHz. Czułość na wejściu 60 Q przy dewiacji 
15 KHz i stosunku sygnału do szumu 30 dB nie 
jest gorsza od 1 m-V. Selektywność określa tłu¬ 
mienie sygnału odległego o 300 kHz przy de- 
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Rys. 4“29. Układ zespołu przemiany w tunerze Hevox A 76 


wiacji 40 kHz, wynoszące 80 dB. Tłumienie sy- zostałe filtry pośredniej częstotliwości służą 

gnałów zwierciadlanych jest większe od. 70 dB, przede wszystkim do wzajemnego dopasowania 

a tłumienie sygnału o częstotliwości pośredniej sąsiednich stopni wzmacniających z układami 

przekracza 90 dB. Nierównomierność charakte- scalonymi typu CA 3028 A. Oddzielenie funkcji 

rystyki przenoszenia dla częstotliwości modułu- wzmacniania i selekcji umożliwia optymalne 

jących od 30 Hz do 15 kHz jest nie większa od kształtowanie charakterystyki przenoszenia rów- 

1 dB. Odbiornik ma dwa wejścia antenowe przy- nież z punktu widzenia zniekształceń. Na rysun- 

stosowane do impedancji 60 i 240 Q za pośred- ku 4-31 podano charakterystykę tłumienia fil- 

nictwem transformatora symetryzującego. W tru o skupionej selektywności, a na rys. 4-32 — 

szereg z wejściem został włączony równoległy przebieg grupowego czasu przejścia w funkcji 

obwód rezonansowy tłumiący częstotliwość po- częstotliwości dla tego filtru. 'Wzmacniacz po¬ 
średnią. Do strojenia zastosowano kondensator średniej częstotliwości zbudowany z jednako- 

zmienny z czterema sekcjami. Zarówno w ukła- wych układów tworzących stopnie różnicowe ce- 

dzie wzmacniacza wielkiej częstotliwości jak chuje duża stabilność i dobre właściwości ogra^ 

i mieszacza pracują tranzystory połowę dwu- niczania amplitudy. Amplituda sygnału na wyj- 

bramkowe. Przy napięciu sygnału wejściowego ściu nie zmienia się już od poziomu sygnału wej- 

większym od 10 mV działa automatyczna regu- ściowego wynoszącego 1 |mV. 

lacja wzmocnienia wzmacniacza wielkiej często- Niezależnie od wskaźnika dostrojenia z zerem 

tliwości. Napięcie regulacyjne, uzyskane za po- w środku skali, odbiornik ma wskaźnik natęże- 

mocą diody D104 zostaje doprowadzone do dru- nia pola. Napięcie sterujące tego wskaźnika po- 

giej bramki tranzystora T101. W układzie gene- chodzi z wyprostowania napięcia wyjściowego 

ratora pracują dwa tranzystory bipolarne, T103 trzech pierwszych stopni wzmacniających czę- 

i T104. Zamiast konwencjonalnego kondensato- stotliwość pośrednią. Ponieważ osiągają one ko¬ 
ra sprzężenia zwrotnego łączącego kolektor lejno nasycenie, wskaźnik ma charakterystykę 

z emiterem został wprowadzony kondensator w przybliżeniu logarytmiczną w zakresie napię- 

C123 i wtórnik emiterowy z tranzystorem T104 , c ia wejściowego od kilku mikrowoltów do około 

zmniejszający oddziaływanie obwodu emitera 10 mV, kiedy to zaczyna działać regulacja 

tranzystora T103 na obwód rezonansowy. Gene- wzmocnienia wzmacniacza wielkiej częstotliwoś- 

rator nie został wyposażony w układ automa- ci. Wskaźnik dostrojenia otrzymuje napięcie ste- 

tycznej regulacji częstotliwości. Napięcie zasila- rujące z czwartego stopnia pośredniej częstotli- 

nia zespołu przemiany stabilizuje osobna dioda wości. Po wzmocnieniu i detekcji w wąskopas- 

Zenera D103 . mowym detektorze częstotliwości otrzymuje się 

Zespół wzmacniacza pośredniej częstotliwości prąd stały sterujący mikroamperomierz. Ostat- 

przedstawiono na rys. 4-30. Tranzystor wejścio- ni stopień pośredniej częstotliwości może być 

wy T201 w układzie z uziemioną bazą tworzy blokowany dla uzyskania cichego strojenia i tłu- 

razem z tranzystorem mieszacza Tl02 układ ka- mienia szumów. Interesujący układ stanowi de- 

skodowy. Ułatwia to dopasowanie do ośmioob- modulator modulacji częstotliwości (rys. 4-33) 

wodowego filtru o skupionej selektywności. Po- pozbąwiony obwodów rezonansowych. Jego dzią-» 
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Rys. 4-31. Charaktery¬ 
styka filtru ze skupioną 
selektywnością 



Rys. 4-32. Grupowy czas przejścia w funkcji częstotli¬ 
wości dla filtru o skupionej selektywności 


łanie polega na zastosowaniu odcinków linii 
opóźniającej DL 301 i DL 302 do wyznaczania 
długości impulsów. Ich długość elektryczna wy¬ 
nosi 1/8 długości fali częstotliwości pośredniej. 
Jedna linia opóźniająca jest zwarta na końcu ? 


druga — otwarta. Oba odcinki są pobudzane w 
przeciwnych fazach przebiegiem prostokątnym 
pośredniej częstotliwości za pośrednictwem 
wzmacniacza różnicowego z tranzystorami T301 
do T303. Ponieważ każdemu przejściu przebie¬ 
gu częstotliwości pośredniej przez zero towa¬ 
rzyszy powstanie impulsu o stałej długości, war¬ 
tość średnia otrzymanego przebiegu jest propor¬ 
cjonalna do wartości częstotliwości. Składowa 
o częstotliwości pośredniej zostaje odfiltrowana 
przez układ R310 oraz C305 i C306 a mała czę¬ 
stotliwość zostaje poddana wzmocnieniu przez 
tranzystory T304 do T306. 

Odtwarzanie częstotliwości podnośnej sygnału 
stereofonicznego odbywa się w układzie ze 
sprzężeniem fazowym (rys. 4-34). Generator 
strojony napięciem, zbudowany z tranzystorów 
T405 i T406, dostarcza sygnału o częstotliwości 
76 kHz. Przebieg z tego generatora, po uformo¬ 
waniu przez tranzystory T407, T408 s zostaje do¬ 
prowadzony do układu scalonego Q401, zawie¬ 
rającego dwa przerzutniki, dzielące częstotli¬ 
wość przez dwa. Przebieg o częstotliwości 
38 kHz steruje dekoder przełącznikowy, nato¬ 
miast sygnał o częstotliwości 19 kHz z następ¬ 
nego stopnia dzielnika służy do synchronizacji 
fazowej generatora. W tym celu napięcia o czę- 
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stotliwości 19 kHz i przeciwnych fazach są po¬ 
łączone z bazami tranzystorów T403 i T404, któ¬ 
re łącznie z tranzystorami T401 i T402 tworzą 
detektor fazowy. Napięcie odniesienia dla tego 
układu stanowi częstotliwość pilotująca, wyod¬ 
rębniona z sygnału multipleksu przez dwuobwo- 
dowy filtr szerokopasmowy. Napięcie sterujące 
generator za pośrednictwem diod pojemnościo¬ 
wych przechodzi przez filtr dolnoprzepustowy, 
dzięki czemu układ przywracania częstotliwości 
podnośnej zachowuje się jak podwajacz często¬ 
tliwości połączony z filtrem częstotliwości pilo¬ 
tującej o szerokości pasma wynoszącej 30 Hz. 
Demodulacja sygnału stereofonicznego odbywa 
się w układzie pokazanym na rys. 4-35. Składo¬ 
wa sumowa sygnału zostaje wyodrębniona przez 
filtr dolnoprzepustowy R508, R509, C504, na¬ 
tomiast druga składowa zawierająca zakodowa¬ 
ny s y§ na ł różnicowy, jest oddzielona za pomo¬ 
cą filtru pasmowego R502 , L501, C501. Tranzy¬ 


story T503 i T504, działające jako przełączniki 
sterowane różnicowo częstotliwością 38 kHz, do¬ 
starczają dwóch sygnałów różnicowych o prze¬ 
ciwnych fazach. Tranzystory T505 i T506 dzia¬ 
łają jako układ macierzowy formujący sygnały 
prawego i lewego kanału, doprowadzone do 
wtórników emiterowych przez filtry dolnoprze- 
pustowe eliminujące częstotliwości leżące powy¬ 
żej 15 kHz. Deemfaza odbywa się w układach 
filtrów umieszczonych na wejściu tranzystorów 
T501 i T502, dzięki czemu uzyskuje się skutecz¬ 
niejsze tłumienie szumów interferencyjnych. 
Zespół wskaźników i automatyki (rys. 4-36) za¬ 
wiera elementy związane ze sterowaniem wskaź¬ 
ników oraz automatyczną blokadą wzmacniacza 
częstotliwości pośredniej. Pozostała część ukła¬ 
du służy do sygnalizacji różnic w czasie odbio¬ 
ru sygnałów, docierających do anteny różnymi 
drogami, kiedy mogą wystąpić zniekształcenia 
sygnału stereofonicznego. 
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Tranzystor T601 w układzie z uziemioną bazą 
wzmacnia sygnał z czwartego stopnia pośredniej 
częstotliwości przed doprowadzeniem go do 
wąskopasmowego detektora częstotliwości steru¬ 
jącego wskaźnik dostrojenia. Tranzystor T602 
wzmacnia sygnał prądu stałego otrzymany przez 
wyprostowanie sygnałów częstotliwości pośred¬ 
niej z trzech pierwszych stopni wzmacniacza. 
Prąd kolektora tego tranzystora, wskazywany 
przez mikroamperomierz, stanowi miarę natęże¬ 
nia pola sygnału. Detektor poziomu z przerzut - 
nikiem utworzonym z tranzystorów T604 i T605 
steruje przełącznik „mono-stereo” w postaci 
tranzystora T510 w zespole dekodera oraz do¬ 
starcza napięcia blokującego ostatni stopień 
wzmacniacza pośredniej częstotliwości dla tłu¬ 
mienia szumów przy strojeniu lub przy zbyt 
małym poziomie sygnału. Próg działania prze- 
rzutnika można ustawić potencjometrem umie¬ 
szczonym w obwodzie kolektora tranzystora 
T602. Interferencje sygnału złożonego powodo¬ 
wane przez odbicia, wyzwalają przerzutnik 
z tranzystorami T607 f T608 i przez tranzystor 
T606 włączają żarówkę sygnalizacyjną kiedy 
włączony jest klawisz „wskaźnik odbić”. Sygnał 
wyjściowy małej częstotliwości wynosi 1 V przy 
dewiacji sygnału radiowego 75 kHz. 

Odbiornik stereofoniczny 
4,18 Grundig RTV 820 HiFi 

.jjl —bu——bmw m i n i i n~^ — imr~~m~inii i»Tr r~~ .r~■ —w *— 1 p • n i i -ri^ i ' i m ii ~"i * 

Układ odbiornika Grundig RTV 820 HiFi, przed¬ 
stawiony na rys. B 4-37 13 ilustruje znaczne 
uproszczenie konstrukcji odbiornika sieciowego 


średniej wielkości, możliwe do osiągnięcia przez 
wprowadzenie układów scalonych. Przy dużej 
rozbudowie konwencjonalnego układu wzmac¬ 
niaczy akustycznych o znamionowej mocy wyj¬ 
ściowej dla obciążenia ciągłego 2X10 W, wszy¬ 
stkie elementy czynne odbiornika AM zostały 
zawarte w jednym układzie scalonym typu TC A 
440. Jego funkcje zostały bliżej omówione 
w p. 4.9. Elementem wyznaczającym selektyw¬ 
ność przy odbiorze sygnału z modulacją ampli¬ 
tudy jest podwójny filtr ceramiczny o częstotli¬ 
wości znamionowej 460 kHz. Obie części filtru 
zostały sprzężone przez kondensator C35. Detek¬ 
cja odbywa się na diodzie Dl 3, po czym sygnał 
akustyczny zostaje skierowany przez przełącznik 
do układu scalonego Q12, stanowiącego dekoder 
stereofoniczny. Przy odbiorze transmisji AM de¬ 
koder jedynie przenosi jednakowy sygnał w obu 
kanałach do wzmacniaczy wstępnych z tranzy¬ 
storami T12 i T13. Nie zostają przy tym odłą¬ 
czone obwody deemfazy np. R66, C77 , co do¬ 
datkowo zwęża pasmo częstotliwości przenoszo¬ 
nych przy modulacji amplitudy. 

Trzystopniowy wzmacniacz wstępny z tranzysto¬ 
rami T14 do T19 przy współpracy z adapterem 
magnetycznym pełni funkcję wzmacniacza ko¬ 
rekcyjnego. Z wyjścia tego wzmacniacza jest 
brany przez tłumik sygnał do gniazdka magne¬ 
tofonowego, a bezpośrednio — do zespołu regu¬ 
lacji siły i barwy głosu oraz równoważenia ka¬ 
nałów. Ślizgacze potencjometrów siły są zwiera¬ 
ne do masy dla uzyskania wyciszania odbiorni¬ 
ka. Układ małej częstotliwości jest dwukanało- 
wy, przewidziano jednak możliwość imitowania 





Odbiornik „Elisdbeth” 


transmisji czterokanałowej za pomocą dwóch do¬ 
datkowych wyjść głośnikowych. Dodatkowe gło¬ 
śniki ustawia się za słuchaczami. Zostają one 
połączone szeregowo i zasilane napięciem mię¬ 
dzy wyjściem kańału lewego i prawego, ale 
o przeciwnej fazie, niż głośniki przednie. Poziom 
sygnału tylnego kanału można ustawić za po¬ 
mocą dzielnika przełączanego przełącznikiem 
„4D”. Obecność napięcia na wyjściu tylnego ka¬ 
nału ujawniana za pomocą diody D17 i tranzy¬ 
storów T33, T34 i powoduje świecenie żarówki 
wskaźnika „4D”. Napięcie wyjściowe prawego 
i lewego kanału jest wskazywane przez oddziel¬ 
ne woltomierze z oświetloną skalą. Wzmacniacz 
mocy. jest zasilany napięciem z pierwszego kon¬ 
densatora filtru. Jego wartość bez obciążenia 
wynosi 28 V, a przy znamionowym obciążeniu 
wzmacniacza spada do 24 V. Pozostałe zespoły 
odbiornika czerpią zasilanie ze stabilizatora na¬ 
pięcia 14,3 V z tranzystorem T20, przy czym 
układ scalony Q10 jest wyposażony jeszcze do¬ 
datkowo w diodę Zenera, względnie są zasilane 
przez stabilizator napięcia z układem scalonym 
Q13. Ten układ stabilizuje napięcie dla zespołu 
potencjometrów strojeniowych zakresu ultra¬ 
krótkofalowego „Preomat”, oraz układu scalo¬ 
nego Qll, stanowiącego wzmacniacz pośredniej 
częstotliwości i detektor FM. 

Na zakresie fal ultrakrótkich jest czynny prosty 
zespół przemiany z tranzystorami germanowy¬ 
mi i sterowaniem diodowym. Sygnał pośredniej 
częstotliwości 10,7 MHz zostaje doprowadzony 
do układu scalonego Q11 przez wzmacniacz se¬ 
parujący z tranzystorem Tli i filtr ceramiczny, 
który zapewnia właściwy kształt krzywej selek¬ 
tywności. Obwody rezonansowe, połączone 
z układem scalonym Q11 współpracują z detek¬ 
torem FM. 


4.19 Odbiornik „Elisabeih" (Diora) 


Odbiornik stereofoniczny „Elisabeth”, produko¬ 
wany przez Zakłady Radiowe w Dzierżoniowie 
i opracowany przy udziale firmy Sanyo, zawie¬ 
ra szereg interesujących rozwiązań konstrukcyj¬ 
nych, dzięki czemu uzyskano dobre właściwoś¬ 
ci elektryczne. 

Zakresy częstotliwości obejmują fale długie od 
150 do 285 kHz, średnie — od 525 do 1605 kHz,, 
krótkie od 5,8 do 10,8 MHz i od 10,8 do 16,7 MHz 
oraz ultrakrótkie od 65,5 do 73 MHz. Znamiono¬ 
wa moc wyjściowa wynosi 8 W dla każdego ka¬ 
nału. Na rysunku || 4.38 fH przedstawiono sche¬ 
mat odbiornika. 

W głowicy w zakresie ultrakrótkofalowym stro¬ 
jenie odbywa się za pomocą podwójnych diod 
pojemnościowych Dl, D2 i D3. W obwodzie 


znajduje się jeszcze dioda D4, służąca do auto¬ 
matycznej regulacji częstotliwości. Napięcie dla 
układu strojenia diodowego pochodzi z oddziel¬ 
nego prostownika i jest stabilizowane przez sca¬ 
lony układ stabilizacyjny typu TAA 550 (D302). 
Inne zespoły odbiornika czerpią energię ze sta¬ 
bilizatora napięcia z tranzystorem T301 i diodą 
Zenera D301 z wyjątkiem wzmacniaczy mocy, 
zasilanych bezpośrednio z pierwszego kondensa¬ 
tora filtru zasilacza, oraz wzmacniacza wstępne¬ 
go połączonego z tym samym punktem, ale 
przez filtr R305, C305 . Napięcie sterujące dla 
diod pojemnościowych może pochodzić z jedne¬ 
go z trzech potencjometrów; jeden z nich, włą¬ 
czany klawiszem „U”, jest napędzany linką na¬ 
pędu skali, a pozostałe dwa, włączane odpowied¬ 
nio klawiszami „Ul” i ,,UII”, mają własne gał¬ 
ki i są wycechowane w częstotliwości. W stop¬ 
niu wzmacniacza wielkiej częstotliwości pracu¬ 
je tranzystor połowy w układzie z uziemionym 
źródłem, jego wzmocnienie jest sterowane na¬ 
pięciem uzyskanym z diod D5 i D6 prostujących 
napięcie pobrane z wyjścia pierwszego stopnia 
pośredniej częstotliwości 10,7 MHz. Wzmacniacz 
pośredniej częstotliwości FM jest czterostopnio¬ 
wy. Pierwsze dwa stopnie zawierają tranzysto¬ 
ry, T3 i T4, w pozostałych pracują wzmacniacze 
scalone Q1 i Q2 w układzie wzmacniacza różni¬ 
cowego jednostopniowego. Jedynie na wejściu 
i wyjściu wzmacniacza znajdują się obwody re¬ 
zonansowe LC; pozostałymi elementami selek¬ 
tywnymi wzmacniacza są trójnikowe filtry ce¬ 
ramiczne. Sygnał pośredniej częstotliwości 
10,7 MHz rozgałęzia się na wyjściu wzmacnia¬ 
cza Ql. Dodatkowy tor wzmocnienia z tranzy¬ 
storem T8 przy współpracy diod D9 i D10 służy 
do sterowania wskaźnika strojenia i układu wy¬ 
ciszania działającego przez część układu scalo¬ 
nego Q3 i tranzystor przełącznikowy T9. Sygnał 
stereofoniczny złożony z detektora stosunkowe¬ 
go zostaje doprowadzony do dekodera scalonego 
z układem Q3, o budowie zbliżonej do układu 
typu SN 76105, opisanego w p. 4.8. Wskaźni¬ 
kiem emisji stereofonicznej jest dioda lumines- 
cencyjna włączana za pośrednictwem tranzysto¬ 
ra T10. Napięcia z dekodera przez przełączniki 
zakresów i funkcji zostają doprowadzone do 
potencjometrów równoważenia i siły a następ¬ 
nie do wzmacniaczy wstępnych małej częstotli¬ 
wości zawierających oddzielne potencjometry 
regulacji tonów wysokich i niskich. Zespół po¬ 
tencjometrów równoważenia składa się z dwóch 
potencjometrów o charakterystykach stanowią¬ 
cych wzajemne odbicia lustrzane. Wyjścia 
wzmacniaczy wstępnych są połączone ze wzma¬ 
cniaczami mocy, zbudowanymi jako grubowar¬ 
stwowe układy hybrydowe. Obciążenie wzma¬ 
cniaczy mocy stanowią zespoły głośników 
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typu .„compact’’ o impedancji 8 Q. Dopuszczal¬ 
ne obciążenie ciągłe każdego wzmacniacza wy¬ 
nosi 8 W przy sygnale sinusoidalnym. Przy od¬ 
twarzaniu muzyki z gramofonu, w zespole ma¬ 
łej częstotliwości są czynne jeszcze tranzysto¬ 
ry T101 i T102 w układzie wtórników emitero¬ 
wych. Nie przewidziano korekcji dla adaptera 
magnetycznego. 

W przypadku odbioru sygnału z modulacją am¬ 
plitudy układ odbiornika ulega znacznemu 
uproszczeniu: strojenie odbywa się za pomocą 
kondensatora zmiennego o dwóch sekcjach, nie 
ma wzmacniacza wielkiej częstotliwości, wzmac¬ 
niacz pośredniej częstotliwości jest dwustopnio¬ 
wy. Selektywność zwiększa dwójnikowy rezona¬ 
tor ceramiczny. W układzie generatora pracuje 
tranzystor T7. Dioda D7 pełni funkcję detekto¬ 
ra i prostownika napięcia automatycznej regu¬ 
lacji wzmocnienia; wskaźnik strojenia jest ste¬ 
rowany z oddzielnej diody D8. We wzmacnia¬ 
czu pośredniej częstotliwości pracują tranzysto¬ 
ry T3 i T4, te same, które pracują w układzie 
FM. Jedynie mieszacz objęty został automatycz¬ 
ną regulacją wzmocnienia. Antena zewnętrzna 
jest czynna tylko na zakresie fal krótkich. 


4.20 Odbiornik Wega „hifi 3120” 


Odbiornik „hifi 3120” firmy Wega jest przy¬ 
stosowany do odbioru we wszystkich zakresach 
radiofonicznych i ma moc wyjściową 2X45 W 
przy sygnale sinusoidalnym i zniekształceniach 
nieliniowych 0,1%. Interesującą cechą układu 
jest zastosowanie przełączników diodowych, ste¬ 
rowanych napięciem. 

W układzie przemiany zakresu ultrakrótkofalo¬ 
wego (rys. 4-39) przedsięwzięto wszystkie środ¬ 
ki dla maksymalnego wykorzystania zalet mo¬ 
dulacji częstotliwości w warunkach dużej licz¬ 
by odbieranych stacji o zbliżonych częstotliwoś¬ 
ciach i dużych różnicach natężenia pola. Istotne 
przy tym jest zapewnienie możliwie dużej selek¬ 
tywności zarówno wzmacniacza pośredniej, jak 
i wielkiej częstotliwości a także szerokiego za¬ 
kresu dynamicznego układu przemiany. Zasto¬ 
sowany układ ma bardzo dobre właściwości 
techniczne, chociaż jego duży koszt wyklucza 
użycie w odbiornikach niższej klasy. W głowicy 
przemiany przestraja się cztery obwody, każdy 
za pośrednictwem pary diod pojemnościowych. 
We wzmacniaczu wielkiej częstotliwości i mie- 
szaczu pracują tranzystory połowę dwubramko- 
we; oba te stopnie mają regulowane wzmocnie¬ 
nie. Napięcie dla układu regulacji, uzyskane 
przez prostowanie sygnału pośredniej częstotli¬ 
wości wzmacnia się w tranzystorze BC 239 C. 


Próg działania tego układu wynosi około 10 mV. 
Uzyskana liczba szumowa jest mniejsza od 3, 
czułość wynosi 1,2 ?xV przy stosunku sygnału do 
szumu 26 dB i dewiacji 40 kHz. Szerokość pa¬ 
sma wielkiej częstotliwości jest równa 1 MHz, 
tłumienie sygnału lustrzanego przekracza 80 dB, 
a tłumienie częstotliwości pośredniej — 100 dB. 
Układ generatora jest konwencjonalny. Dioda 
BA 124 służy do automatycznej regulacji czę¬ 
stotliwości i jest sterowana napięciem syme¬ 
trycznym względem masy pochodzącym z ukła¬ 
du scalonego TBA 480. Napięcie strojenia po¬ 
chodzi z potencjometru głównego względnie 
z jednego z 7 potencjometrów włączanych kla¬ 
wiszami w zespole „Preomat”. To napięcie jest 
stabilizowane, kompensowane temperaturowo 
i filtrowane. Jest ono wskazywane przez mier¬ 
nik, wyskalowany w megahercach. 
Niekonwencjonalne jest rozwiązanie toru po¬ 
średniej częstotliwości FM (rys. 4-40). Rozdzie¬ 
lono w nim funkcje selekcji i wzmacniania od 
funkcji ograniczania sygnału. Na wejściu toru 
znajduje się regulowany stopień liniowy z tran¬ 
zystorem polowym z izolowanymi bramkami, za 
nim jest włączony filtr kwarcowy, następnie 
wzmacniacz scalony również objęty automatycz¬ 
ną regulacją wzmocnienia, dwa filtry ceramicz¬ 
ne, a dopiero układ scalony TBA 480 ogranicza 
sygnał pośredniej częstotliwości i dokonuje jego 
detekcji. W ten sposób uzyskuje się poprawne 
ograniczanie bez wpływu na właściwy kształt 
krzywej selektywności. Optymalny kształt krzy¬ 
wej ustawia się rezystorami nastawnymi na wej¬ 
ściu i wyjściu filtrów ceramicznych. Napięcie 
regulacji dla liniowej części wzmacniacza pocho¬ 
dzi z oddzielnego wzmacniacza dwustopniowe¬ 
go z tranzystorami BF 241. Ten sam wzmacniacz 
dostarcza napięcia sterującego dla wskaźnika na¬ 
tężenia pola. Jego charakterystyka jest w przy¬ 
bliżeniu logarytmiczna. Dla średnich wartości 
natężenia pola wynika to z zasady działania; dla 
małych i wielkich wartości występują odchyłki, 
powodowane nieliniowością diody detekcyjnej 
i regulacją wzmocnienia wzmacniacza wielkiej 
częstotliwości oraz mieszacza. Te odchyłki od 
charakterystyki logarytmicznej są kompensowa¬ 
ne we wzmacniaczu prądu stałego z tranzystora¬ 
mi T104 i T105 za pomocą diod D107 do D109. 
Wyciszanie jest sterowane poziomem napięcia na 
wejściu układu scalonego TBA 480. Sygnał z ko¬ 
lektora tranzystora T104 zostaje dodatkowo 
wzmocniony przez tranzystory Tl07 i T108 i ste¬ 
ruje tranzystor przełącznikowy Tlll. Przy na¬ 
syceniu tego tranzystora wzmacniacz pośredniej 
częstotliwości zostaje zablokowany. Podobnie 
działa tranzystor Tl 10 nasycany przy włączeniu 
odbiornika albo przy przełączaniu klawiszy ze¬ 
społu „Preomat”. Blokowanie odbiornika w tym 
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Rys. 4-40. Schemat zespołu pośredniej częstotliwości FM 









Kys. 4-41, Schemat zespołu AM odbiornik; 
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układzie zostaje uruchomione szybko, natomiast 
ponowne włączenie następuje z opóźnieniem, po 
naładowaniu kondensatora w obwodzie bazy 
tranzystora T106. 

Dekoder sygnału stereofonicznego jest przełą¬ 
czany na odbiór stereofoniczny automatycznie 
przy pojawieniu się częstotliwości pilotującej. 
Po to by nie dopuścić do przypadkowych włą¬ 
czeń sygnałami zakłócającymi, przewidziano do¬ 
datkowe blokowanie dekodera sterowane pozio¬ 
mem sygnału za pośrednictwem tranzystorów 
T112 i T113. 

Część odbiornika, przeznaczona do odbioru sy¬ 
gnału AM (rys. 4-41) została potraktowana 
znacznie staranniej, niż w większości odbiorni¬ 
ków przeznaczonych głównie do odbioru na fa¬ 
lach ultrakrótkich. W układzie wzmacniacza 
wielkiej częstotliwości, mieszacza i generatora 
pracują złączowe tranzystory połowę. Między 
generatorem i mieszaczem został umieszczony 
separator z tranzystorem T8Ó5 pracującym w 
układzie wtórnika emiterowego. Dla uproszcze¬ 
nia układu kondensator strojeniowy ma tylko 
dwie sekcje, a sprzężenie wzmacniacza wielkiej 


częstotliwości z mieszaczem jest aperiodyczne. 
Przełączanie zakresów odbywa się za pośrednic¬ 
twem diod przełącznikowych sterowanych na¬ 
pięciem. Obwód zostaje włączony, kiedy odpo¬ 
wiednia dioda jest nasycona przez włączenie na 
jej anodę napięcia +25 V przez rezystor ogra¬ 
niczający prąd. Katody diod przełącznikowych 
otrzymują napięcie około +11 V z dzielnika na¬ 
pięcia połączonego z zasilaczem. Napięcie na ka¬ 
todach diod zapewnia nieprzewodzenie, wów¬ 
czas gdy anody mają napięcie równe zeru. 
Wzmacniacz scalony pośredniej częstotliwości 
ma wewnętrzny układ automatycznej regulacji 
wzmocnienia. Napięcie regulacji, dostępne na ze¬ 
wnątrz, zostało dodatkowo wykorzystane do re¬ 
gulacji wzmocnienia wzmacniacza wielkiej czę¬ 
stotliwości i mieszacza za pośrednictwem 
wzmacniacza prądu stałego z tranzystorem T804. 
We wzmacniaczu wielkiej częstotliwości regula¬ 
cja odbywa się przez zmianę napięcia bram¬ 
ki, a w mieszaczu —• przez zmianę napięcia dre¬ 
nu. Szerokość pasma, równą 6 kHz określa po¬ 
dwójny filtr ceramiczny, włączony między dwa 
obwody LC. Charakterystyka wskaźnika natężę- 




Cyfrowe ustawianie częstotliwości 



nia pola na zakresach AM została zbliżona do 
logarytmicznej przez włączenie diody D810 , do¬ 
starczającej dodatkowo prądu z układu regula¬ 
cji wzmocnienia, przy poziomie sygnału więk¬ 
szym od 100 |M-V. 

Dwustopniowy wzmacniacz wstępny małej czę¬ 
stotliwości ma charakterystykę tak ukształtowa¬ 
ną, aby wzmocnienie przy częstotliwości 3,5 kHz 
było o 3 dB większe od poziomu średniego i opa¬ 
dało o 12 dB na oktawę powyżej 5 kHz, przez 
co uzyskuje się zwiększenie wyrazistości. Prze¬ 
łączanie diodowe zostało również zastosowane 
na wejściu wzmacniacza małej częstotliwości. Na 
rys. 4-42 przedstawiono układ przełączania. W 
gałęzi sygnału monofonicznego z części AM pra¬ 
cują cztery diody, aby nie dopuścić do wprowa¬ 
dzania przesłuchu między kanałami stereofonicz¬ 
nymi. 


Układ do cyfrowego ustawiania 
częstotliwości odbiornika ultrakrótko- 
4*21 falowego (Texas Instruments) 


Układ cyfrowego strojenia odbiornika ultrakrót¬ 
kofalowego firmy Texas Instruments, którego 
schemat blokowy przedstawiono na rys. 4-43 
jest przystosowany do pokrycia zakresu 88 do 
108 MHz, w którym częstotliwości nadajników 
stanowią wielokrotności 100 kHz. Układ steruje 
generator ze strojeniem diodowym. Częstotli¬ 
wość generatora musi być zmieniana w zakre¬ 
sie od 98,7 do 118,7 MHz. Źródłem częstotliwoś¬ 
ci wzorcowej jest generator kwarcowy. Często¬ 
tliwość wzorcowa i częstotliwość generatora zo¬ 


stają najpierw podzielone przez stałą liczbę cał¬ 
kowitą K, następnie częstotliwości heterodyny 
dzieli się dodatkowo przez liczbę całkowitą N, 
nastawianą przełącznikami cyfrowymi. Przebie¬ 
gi o częstotliwościach f 0 /KN i jf r /K uzyskane w 
ten sposób sterują komparator fazy, na wyjściu 
którego występuje napięcie impulsowe o śred¬ 
niej wartości zależnej od tego, który z przebie¬ 
gów porównywanych przez komparator ma 
większą częstotliwość. Po przesunięciu poziomu 
i przejściu przez filtr dolnoprzepustowy, sygnał 
z komparatora steruje — za pośrednictwem diod 
pojemnościowych — częstotliwość odbiornika. 
Dzielenie obu częstotliwości przez tę samą licz¬ 
bę K jest potrzebne po to, aby umożliwić prze¬ 
twarzanie sygnału przy mniejszej częstotliwoś¬ 
ci, przy której mogą pracować dostępne układy 
logiczne o większej złożoności. Na rysunku 4-44 
przedstawiono schemat generatora kwarcowego 
i układu dzielącego przez 4. W generatorze za¬ 
stosowano układ scalony grupy 74L, cechujący 
się mniejszymi prądami i większymi wartościa¬ 
mi impedancji. Mniejsza szybkość działania nie 
ma w tym zastosowaniu znaczenia. Napięcie si¬ 
nusoidalne z generatora musi być przetworzo¬ 
ne przed doprowadzeniem do układów logicz¬ 
nych. Te zadanie spełnia układ z rys. 4-45. Wtór¬ 
nik emiterowy umieszczony na wejściu zapobie¬ 
ga nadmiernemu obciążeniu generatora. Duża 
częstotliwość sygnału wymaga zastosowania 
szybkich układów scalonych rodziny 74S. 

W układzie komparatora fazy (rys. 4-46) pomy¬ 
słowo wykorzystano rewersyjny rejestr prze¬ 
suwny typu SN 7495 N. Do wejścia zegarowe¬ 
go 1 jest doprowadzony sygnał z dzielnika pro¬ 
gramowego, obniżającego częstotliwość hetero¬ 
dyny, a do wejścia 2 — częstotliwość wzorcowa. 


Ustawianie 



Rys. 4-43. Schemat blokowy układu do 
cyfrowego ustawiania częstotliwości od¬ 
biornika 


SN 74107N SN 7404N 



Rys. 4-44. Układ do wytwarzania 
przebiegu wzorcowego 
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2 generatora 
częstotliwości 
wzorcowej 



Napięcie 

strojenia 


Ten ostatni przebieg steruje równocześnie funk¬ 
cję rejestru za pośrednictwem wejścia M. Przy 
poziomie L na tym wejściu, informacje zawar¬ 
te w rejestrze przesuwają się w prawo w takt 
częstotliwości dzielnika programowanego, dopro¬ 
wadzonej do wejścia zegarowego 2. Przy pozio¬ 
mie H na wejściu M wejście częstotliwości ze¬ 
garowej 1 zostaje zablokowane i zostają wpro¬ 
wadzone informacje z wejść równoległych (A , 
B i C). Licznik programowany najłatwiej roz¬ 
wiązać przy użyciu programowanego licznika 
odejmującego. Za pośrednictwem wejść równo¬ 
ległych ustawia się licznik na liczbę, przez którą 
należy podzielić częstotliwość wejściową i licz¬ 
nik liczy do tyłu, dopóki nie zostanie osiągnięty 
stan zerowy. W przypadku licznika liczącego w 
przód, programowanie polega na wprowadzeniu 
liczby stanowiącej dopełnienie do (n — 1), przy 
czym n oznacza modułus licznika; dla licznika 
dekadowego jest to dopełnienie dziewiątkowe, 
a dla licznika szesnastkowego —- dopełnienie do 
15. W opisywanym zastosowaniu jest wymagana 
jeszcze jedna cecha licznika programowanego: 
przełączniki BCD, o oznaczeniach cyfrowych, 
odpowiadających częstotliwości odbieranej, mu¬ 
szą wprowadzać stan licznika różniący się od 
wskazywanej wartości o częstotliwość pośred¬ 
nią. Przykładowo przy przełącznikach ustawio¬ 



nych na 99,9 MHz, licznik programowany powi¬ 
nien dzielić częstotliwość generatora przez 110,6. 
Na rys. 4-47 pokazano układ, spełniający to za¬ 
danie. Układy scalone Q1 i Q2 są licznikami mod 
10, układ scalony Q3 —* licznikiem mod 16. 
Układy bramek na wejściach programujących 
tych liczników umożliwiają wprowadzenie do 
liczników dopełnienia dziewiątkowego, względ¬ 
nie czternastkowego liczb, ustawionych prze¬ 
łącznikami. 

Układ wejściowy licznika szesnastkowego Q3 
sprawia, że stan końcowy licznika programowa¬ 
nego zostaje osiągnięty po liczbie impulsów wej¬ 
ściowych o 100 większej od nastawionej, np. 
przy ustawieniu 99 ? 9 MHz licznik liczy się nie 
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do 999 a do 1099. Podczas pierwszych 1099 im¬ 
pulsów przerzutnik Q8 pozostaje w stanie Q = 
= H. Po 1099 impulsie na wejściu K przerzut- 
nika pojawia się poziom H, wskutek czego na¬ 
stępny tj. 1100 impuls zmienia stan przerzutni- 
ka do Q = H, co powoduje uruchomienie licz¬ 
nika dekadowego Q9, z zaprogramowaną licz¬ 


bą 4. Ten licznik wymaga dalszych 5 impulsów 
aby osiągnąć stan 9, przy którym na wejściu J 
przerzutnika pojawi się stan H. Impuls 1106 
sprowadza przerzutnik Q8 do stanu początko¬ 
wego. W ten sposób uzyskuje się przesunięcie 
częstotliwości heterodyny o wartość częstotli¬ 
wości pośredniej. 



W konstrukcji odbiorników telewizyjnych ukła¬ 
dy lampowe zachowały się stosunkowo długo. 
Najwcześniej zaczęto budować odbiorniki pełno- 
tranzystorowe przenośne. 


5.1 Odbiornik telewizyjny Sanyo 9-TP 20 


Przenośny telewizor typu 9-TP 20 firmy Sanyo 
(rys. | 5-1 D ma ekran o przekątnej 23 cm 
i zasilanie przystosowane do sieci o napięciu 
117 V, 220 V, własnego akumulatora 12 V lub 
zewnętrznego źródła napięcia stałego, np. aku¬ 
mulatora samochodowego. Telewizor ma układ 
konwencjonalny z 26 tranzystorami, przeważnie 
germanowymi. Lampy elektronowe zastosowa¬ 
no jedynie w prostowniku wysokiego napięcia 
z potrajaniem. 

Wyłącznik w gniazdku antenowym łączy wej¬ 
ście odbiornika z wewnętrzną anteną teleskopo¬ 
wą. Włożenie wtyczki współosiowej przerywa to 
połączenie, umożliwiając korzystanie z dopro¬ 
wadzenia niesymetrycznego. Linię symetryczną 
łączy się z wejściem za pomocą zewnętrznego 
transformatora symetryzującego. Głowica prze¬ 
miany przystosowana do zakresu metrowego, ma 
przełącznik bębnowy o 12 położeniach. Wzmac¬ 
niacz wielkiej częstotliwości z tranzystorem Tl 
jest sprzężony z wejściem przez filtr jc. Napięcie 
automatycznej regulacji wzmocnienia doprowa¬ 
dzone do obwodu bazy tranzystora Tl może być 
przez przełączenie przełącznika zastąpione sta¬ 
łym napięciem polaryzacji dla poprawienia sto¬ 
sunku sygnału do szumu przy odbiorze słabych 
sygnałów. Uziemienie ujemnego bieguna zasila¬ 
cza przy zastosowaniu tranzystorów pnp w torze 
wzmocnienia wielkiej i pośredniej częstotliwości 
umożliwia połączenie z ziemią większości obwo¬ 
dów strojonych i ułatwia zapewnienie stabil¬ 
ności. 

Tranzystory T2 i T3 pracują w układzie ze 
wspólną bazą. Pierwszy z nich pełni funkcję 
mieszacza, a drugi — generatora. W trzystop¬ 
niowym wzmacniaczu pośredniej częstotliwości 
z tranzystorami T101 do T103 zastosowano po¬ 
jedyncze obwody rezonansowe, z wyjątkiem ob¬ 
wodu wyjściowego, obciążonego detektorem wi- 
zyjnym. Wzmocnienie tranzystora T101 jest 
sterowane napięciem automatycznej regulacji 
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wzmocnienia. Pierwszy stopień wzmacniacza 
wizyjnego z tranzystorem T104 ma punkt pracy 
stabilizowany za pomocą termistora. Tranzystor 
T104 pracuje jako wtórnik emiterowy dla syg¬ 
nału wizyjnego; w jego obwodzie kolektorowym 
znajduje się obwód rezonansowy, dostrojony do 
częstotliwości pośredniej fonii. Z uzwojenia 
wtórnego tego obwodu doprowadza się sygnał 
pośredniej częstotliwości fonii do bazy tranzy¬ 
stora T106. Stopień wyjściowy wzmacniacza wi¬ 
zyjnego (Tl05) ma kolektor zasilany napięciem 
100 V, uzyskiwanym z transformatora wyjścio¬ 
wego odchylania poziomego. Katoda kineskopu 
jest sprzężona ze wzmacniaczem wizyjnym przez 
kondensator. 

W dwustopniowym wzmacniaczu pośredniej czę¬ 
stotliwości fonii zastosowano neutralizację jedy¬ 
nie pierwszego stopnia. Napięcie małej często¬ 
tliwości z detektora stosunkowego steruje dwu¬ 
stopniowy wzmacniacz małej częstotliwości z 
transformatorowym odwracaniem fazy i wyj¬ 
ściem beztransformatorowym. Włożenie wtycz¬ 
ki słuchawek do gniazdka powoduje odłączenie 
głośnika. Tranzystor Tlll pełni rolę rezystancji 
dynamicznej, sterowanej przez zmiany napięcia 
zasilającego w taki sposób, aby zmniejszyć am¬ 
plitudę tętnień. Napięcie bazy tego tranzystora 
jest utrzymywane na stałym poziomie przez 
kondensatory elektrolityczne o pojemności 
300 Zmiany napięcia zasilania doprowadzo¬ 
nego do emitera wywołują zmiany napięcia ba- 
za-emiter i sterują w ten sposób rezystancją dy¬ 
namiczną tranzystora; zmieniający się przy tym 
spadek napięcia na rezystorze R327 kompensuje 
tętnienie napięcia. Dla ograniczenia wartości 
prądu płynącego przez tranzystor Tlll , w ob¬ 
wodzie jego kolektora umieszczono rezystor 
R326. 

Sygnał wizyjny z wtórnika T104 zostaje dopro¬ 
wadzony do stopnia wyjściowego T105 i do ba¬ 
zy tranzystora Tl 13 oraz przez układ RC ■— do 
bazy tranzystora Tl 14. Pierwszy tranzystor pra¬ 
cuje jako detektor układu kluczowanej regu¬ 
lacji wzmocnienia. Jego układ odpowiada wtór¬ 
nikowi emiterowemu z napięciem kolektora w 
postaci impulsów ujemnych, które pochodzą 
z transformatora linii. Te impulsy są współbież¬ 
ne w czasie z impulsami synchronizacji, tak więc 
napięcie na emiterze tranzystora Tl 13 jest pro¬ 
porcjonalne do amplitudy impulsów synchroni¬ 
zacji. Filtr dolnoprzepustowy RC między tym 
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tranzystorem i tranzystorem Tl 12, który jest 
wzmacniaczem napięcia automatyki powoduje 
wygładzenie napięcia sterującego. Temu same¬ 
mu celq,wi służy kondensator C129 i Cl36. Po¬ 
tencjometrem P1Ó5 ustawia się wstępnie punkt 
pracy, a potencjometrem P106 — wartość na¬ 
pięcia sterującego. 

Wydzielanie impulsów synchronizacji z sygna¬ 
łu wizyjnego odbywa się w selektorze amplitu¬ 
dowym z tranzystorem Tl 14. Dzięki ładowaniu 
się kondensatora C401 do napięcia o wartości 
zbliżonej do amplitudy impulsów, tranzystor 
T114 przewodzi jedynie w czasie trwania impul¬ 
sów synchronizacji, których amplituda jest 
większa od maksymalnego poziomu sygnału wi¬ 
zyjnego. Dodatkowej selekcji amplitudy impul¬ 
sów dokonuje układ z podobnym obwodem RC, 
włączonym między tranzystory T114 i T115 . 
Z kolektora tego ostatniego tranzystora impul¬ 
sy synchronizacji przedostają się do bazy tran¬ 
zystora T118, który dostarcza, przebiegów o prze¬ 
ciwnych fazach dla detektora fazowego układu 
regulacji częstotliwości odchylania poziomego, 
oraz — przez układ całkujący RC — do bazy 
tranzystora Tli6, który stanowi generator prze¬ 
biegu odchylania pionowego. 

Tranzystor Tl 16 pracuje w układzie generato¬ 
ra samodławnego. Potencjometrem P107 usta¬ 
wia się częstotliwość zgrubnie, a potencjome¬ 
trem PIO8 — dokładnie. Potencjometr P109 
w obwodzie emitera tranzystora Tl 17 służy do 
ustawiania wysokości obrazu; polaryzację bazy 
tranzystora wyjściowego ustala się za pomocą 
potencjometru P110. Potencjometr Pili jest 
przeznaczony do korekcji liniowości przez zmia¬ 
nę ujemnego sprzężenia zwrotnego. Napięcie dla 
obwodu sprzężenia zwrotnego zwiększa auto¬ 
transformator w obwodzie kolektora, spełniają¬ 
cy również rolę dławika dla równoległego za¬ 
silania tego stopnia. Przez zróżniczkowanie na¬ 
pięcia na cewkach odchylających L110 i obcięcie 
napięcia dodatniego, uzyskuje się impulsy uje¬ 
mne do wygaszania przebiegu powrotnego plam¬ 
ki na ekranie kineskopu. 

Generator odchylania poziomego z tranzystorem 
T119 ma układ z indukcyjnym sprzężeniem 
zwrotnym. Jego częstotliwość jest sterowana 
sygnałem z detektora fazowego. Do stabilizacji 
częstotliwości służy obwód ,,koła zamachowego 5 ' 
LIII, C609. Po wzmocnieniu przez tranzystory 
T120 i T121, przebieg impulsowy steruje tran¬ 
zystor wyjściowy T122, który przez kondensa¬ 
tor C616 steruje cewki odchylające L115, zaś 
przez transformator Tri 13 — prostownik wyso¬ 
kiego napięcia. Z tego samego transformatora 
uzyskuje się również inne napięcia pomocnicze, 

26 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 
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5.2 National TT-21 -RE (Matsushiła) 


Odbiornik TT-21-RE (rys. 0 5-2 0 ) jest podob¬ 
ny wymiarami i układem do poprzednio opisa¬ 
nego telewizora. Kineskop o przekątnej 25 cm 
ma kąt odchylenia 90°. Masa odbiornika bez 
akumulatora jest równa 4,8 kg. Przy zasilaniu 
napięciem stałym 12 V pobór prądu wynosi oko¬ 
ło 0,8 A. Wzmacniacz fonii dostarcza mocy 
400 mW. 

Głowica przemiany z przełącznikiem bębnowym 
umożliwia odbiór w paśmie I i III; do odbioru 
na zakresie decymetrowym służy zewnętrzny 
konwerter, umocowany do odbiornika i połączo¬ 
ny z wejściem antenowym głowicy zakresu me¬ 
trowego, ustawionej na kanał 4. W głowicy za¬ 
kresu decymetrowego pracują tranzystory mesa 
w układzie z uziemioną bazą. Obwody rezo¬ 
nansowe zostały wykonane jako obwody ćwierć- 
falowe ze strojeniem pojemnościowym. Wejście 
antenowe niesymetryczne jest sprzężone pojem- 
nościowo z obwodem wejściowym. Tranzystor 
T29 pracuje jako mieszacz, tranzystor T28 — 
jako generator. Zarówno sygnał wielkiej czę¬ 
stotliwości jak i sygnał generatora zostają do¬ 
prowadzone do emitera tranzystora T29. W jego 
obwodzie kolektorowym znajduje się obwód re¬ 
zonansowy nastrojony na częstotliwość około 
61 MHz i połączony z wejściem antenowym od¬ 
biornika. Wzmacniacz wielkiej częstotliwości 
(Tl) i mieszacz (T2) głowicy zakresu metrowego 
pracują w układzie z uziemionym emiterem. 
W pierwszym tranzystorze zastosowano neutra¬ 
lizację kondensatorem C3. Napięcie generatora 
ma na rezystorze R1 wartość 20 mV. Często¬ 
tliwość pośrednia wizji wynosi 36,5 MHz. Mię¬ 
dzy głowicą a wzmacniaczem pośredniej często¬ 
tliwości zostały umieszczone pułapki, nastrojo¬ 
ne na częstotliwość fonii 33,4 MHz i na często¬ 
tliwość nośną wizji sąsiedniego kanału wyno¬ 
szącą 40,4 MHz. Wzmacniacz wielkiej częstotli¬ 
wości i dwa pierwsze stopnie wzmacniacza poś¬ 
redniej częstotliwości mają wzmocnienie regulo¬ 
wane przez zwiększanie prądu kolektora. Do¬ 
datkowe tłumienie obwodu kolektorowego tran¬ 
zystora Tli, zależne od prądu kolektora, wpro¬ 
wadza dioda Dl. We wzmacniaczu pośredniej 
częstotliwości nie zastosowano neutralizacji, 
a stabilność zabezpiecza niedopasowanie obwo¬ 
dów rezonansowych. Sygnał wizyjny z detektora 
steruje bazę tranzystora Tl5. Z kolektora tego 
tranzystora pobiera się sygnał dla wzmacniacza 
pośredniej częstotliwości fonii i dla układu au¬ 
tomatycznej regulacji wzmocnienia, natomiast 
sygnał z emitera przez potencjometr regulacji 
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kontrastu steruje wzmacniacz wizyjny i bezpoś¬ 
rednio — separator impulsów synchronizacji. 
Tranzystor T9 jest detektorem napięcia automa¬ 
tycznej regulacji wzmocnienia. Do jego bazy do¬ 
prowadzono napięcie odpowiadające wartości 
szczytowej napięcia wizyjnego, a do emitera — 
impulsy z transformatora odchylania poziome¬ 
go. Tranzystor T10 służy do wzmacniania napię¬ 
cia regulującego wzmocnienie. Wydzielenie im¬ 
pulsów synchronizacji odbywa się w stopniu 
z tranzystorem T14, którego emiter otrzymuje 
przebieg wizyjny a baza jest połączona z dwo¬ 
ma obwodami RC. Dodatkowe kształtowanie im¬ 
pulsów odbywa się w obwodzie bazy tranzysto¬ 
ra T18. T19 pełni funkcją kształtowania dwóch 
przebiegów impulsowych o przeciwnych fazach 
dla sterowania dyskryminatora fazy i do¬ 
datkowo steruje układ całkujący RC dla wy¬ 
odrębniania impulsów synchronizacji pionowej. 
W układzie odchylania pionowego pracują tran¬ 
zystory T20 i T21. Generator odchylania pozio¬ 
mego z tranzystorem T22 wytwarza przebieg 
impulsowy, który po wzmocnieniu przez dwa 
stopnie z tranzystorami T23 i T24 steruje sto¬ 
pień wyjściowy odchylania poziomego. Wzmac¬ 
niacz wizyjny, złożony z tranzystorów T16 i Tli, 
ma układ szeregowy dla prądu stałego. Został 
on wybrany w celu umożliwienia zastosowania 
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Rys. 5-3. Oscylogramy napięć w układzie z rys. 5-2. 
Przebiegi 1 , 2 , 3 i 13 mają częstotliwość ramki, pozo¬ 
stałe — częstotliwość linii 


dużego napięcia zasilania przy stosunkowo ma¬ 
łym napięciu dopuszczalnym tranzystorów do¬ 
stępnych przy opracowywaniu odbiornika. Do¬ 
datkową korzyścią połączenia szeregowego tran¬ 
zystorów jest rozłożenie mocy strat na dwa tran¬ 
zystory. Przebiegi impulsowe w układzie odchy¬ 
lania przedstawiono na rys. 5-3. 


Odbiornik przenośny firmy Loewe-Opta 
53 typu „Opfaport 43305” 


W odbiorniku „Optaport 43305” (rys. | 5-4 @), 
podobnie jak w poprzednich, zastosowano tran¬ 
zystory germanowe. Kineskop o przekątnej 
25 cm i kącie odchylania 90° wymaga stosun¬ 
kowo małego sygnału wizyjnego. Głowica za¬ 
kresu decymetrowego zawiera dwa tranzystory 
mesa; pierwszy pracuje jako wzmacniacz wiel¬ 
kiej częstotliwości, drugi — jako mieszacz sa~ 
modrgający. Strojenie w zakresie decymetro¬ 
wym odbywa się za pomocą kondensatorów 
zmiennych; głowica zakresu metrowego ma 
przełącznik bębnowy. Przełączanie zakresów 
odbywa się przez przełączanie tylko napięcia za¬ 
silającego. Przy odbiorze w zakresie IV i V mie¬ 
szacz zakresu metrowego (tranzystor T4) pracu¬ 
je jako pierwszy stopień wzmacniacza pośred¬ 
niej częstotliwości. Umożliwia to wyrównanie 
mniejszego wzmocnienia głowicy zakresu decy¬ 
metrowego. Obwód kolektorowy tranzystora T4 
łączy się z resztą wzmacniacza pośredniej czę¬ 
stotliwości przez odczep o impedancji 60 Q. 
Przed tranzystorem T6 zostały umieszczone pu¬ 
łapki częstotliwości nośnej wizji sąsiedniego ka¬ 
nału 31,9 MHz, fonii sąsiedniego kanału 40,4 
MHz oraz fonii odbieranego kanału 33,6 MHz. 
Jeszcze jedna pułapka, na częstotliwość fonii są¬ 
siedniego kanału, znajduje się między tranzy¬ 
storem Tl i T8. 

Wzmacniacz pośredniej częstotliwości ma cztery 
stopnie neutralizowane. Poszczególne stopnie łą¬ 
czą się ze sobą przez zwieracze, umieszczone 
w gniazdkach. Wyjęcie zwieracza umożliwia wy¬ 
łączenie poprzednich stopni, ułatwiając zestra- 
janie wzmacniacza i izolację wadliwie działają¬ 
cego stopnia. Pierwsze dwa stopnie wzmacniacza 
pośredniej częstotliwości mają regulowane 
wzmocnienie przez zwiększanie prądu kolekto¬ 
ra. Zakres regulacji wynosi 60 dB. Regulacja 
wzmacniacza wielkiej częstotliwości zwiększa 
zakres regulacji do 80 dB. Pierwszy stopień 
wzmacniacza wizyjnego (T10) pracuje jednocześ¬ 
nie również jako wzmacniacz pośredniej często¬ 
tliwości fonii. Odbiornik umożliwia odbiór sta¬ 
cji ultrakrótkofalowych. Zostają przy tym od¬ 
łączone stopnie potrzebne jedynie do odbioru te¬ 
lewizyjnego. Do regulacji kontrastu służy po¬ 
tencjometr umieszczony w obwodzie kolekturę- 
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Rys. 5-5. Oscylogramy napięć i prądów w układach od¬ 
chylania odbiornika Optaport. Przebiegi 10 do 13 mają 
częstotliwość 50 Hz, pozostałe — częstotliwość 15625 Hz 


wym stopnia wyjściowego wzmacniacza wizyj¬ 
nego. Z emiterem tego stopnia jest połączony 
separator impulsów synchronizacji z tranzysto¬ 
rem T19 . Prześledzenie działania układów od¬ 
chylania ułatwią oscylogramy przedstawione na 
rys. 5-5. 

Układ odchylania pionowego tworzy tranzystor 
T20, generator samodławny z tranzystorem T26 
i dwustopniowy wzmacniacz T27 i T28. W ukła¬ 
dzie odchylania poziomego pracuje tranzystor 
T21, diodowy dyskryminator fazy, tranzystory 
T22 i T23 tworzące układ Darlingtona, genera¬ 
tor z tranzystorem T24, wzmacniacz z tranzy¬ 
storem T25 oraz tranzystor wyjściowy T31. 
Tranzystor T22 jest elementem krzemowym, co 
jest istotne z punktu widzenia ograniczenia prą¬ 
du zerowego układu Darlingtona. 

Zasilacz ma stabilizowane napięcie wyjściowe, 
przez co prąd ładowania akumulatora stopniowo 
maleje w miarę wzrostu ładunku. Przy prądzie 
ładowania, wynoszącym 90 mA i dalszym wzroś¬ 
cie napięcia na akumulatorze, działa wyłącznik 
elektromagnetyczny, przerywając obwód łado¬ 
wania i zapobiegając gazowaniu akumulatora, 


Odbiornik firmy Telefunken 
5.4 typu Porfi 1200 


W telewizorze „Porti 1200” firmy Telefunken 
(rys. H 5-6 |3) jedynym aktywnym elementem 
próżniowym jest kineskop o przekątnej 30 cm, 
zasilany napięciem 11 kV, z prostownika pół¬ 
przewodnikowego. Odbiornik może być zasilany 
z sieci albo z akumulatora 12 V, przy czym po¬ 
bór prądu wynosi 1 A. Liczba tranzystorów wy¬ 
nosi 34, liczba diod — 33. 

Sygnał z anteny jest doprowadzony do głowicy, 
pokrywającej wszystkie zakresy telewizyjne 
przy zastosowaniu przełączania i strojenia elek¬ 
tronicznego. Schemat głowicy przedstawiono na 
rys. 5-7. Dla zakresu UHF zastosowano wejście 
symetryczne o impedancji 240 Q. Na zakresie 
VHF użytkownik ma do dyspozycji wejście sy¬ 
metryczne 240 Q i współosiowe 60 O. Wbudo¬ 
wana antena dla zakresu metrowego ma postać 
pręta teleskopowego, natomiast na zakresie de¬ 
cymetrowym korzysta się z anteny kołowej o ob¬ 
wodzie w równym przybliżeniu długości fali. 
Głowica zawiera trzy stopnie dla zakresu VHF 
i dwa dla zakresu UHF. W obu przypadkach są 
przestrajane trzy obwody. Odbywa się to za poś¬ 
rednictwem diod pojemnościowych typu BB 109 
lub BB 105. W paśmie III zostaje zwarta część 
indukcyjności obwodów przez nasycenie diod 
przełącznikowych typu BA 243. Wzmacniacz 
pośredniej częstotliwości zawiera trzy stopnie. 
Dzięki zastosowaniu nowoczesnych tranzystorów 
krzemowych unika się konieczności neutraliza¬ 
cji wzmacniacza. Jedynie pierwszy stopień 
(T113) jest objęty regulacją wzmocnienia. Służy 
on równocześnie jako wtórnik emiterowy dla 
napięcia regulacji umocnienia głowicy. Napięcie 
regulacyjne dla wzmacniaczy w.cz. zostaje do¬ 
prowadzone do głowicy przez stopień z tranzy¬ 
storem T118, wyznaczający próg działania regu¬ 
lacji dzięki polaryzacji emitera tego tranzystora 
napięciem z dzielnika. Napięcie regulacyjne uzy¬ 
skuje się w sposób konwencjonalny, przez klu¬ 
czowany detektor z tranzystorem T119. Trzeci 
stopień wzmacniacza pośredniej częstotliwości, 
razem z filtrem i detektorem wizyjnym, został 
umieszczony w kubku ekranującym dla uchro¬ 
nienia układu przed wpływem obcych pól zakłó¬ 
cających. 

Dwustopniowy wzmacniacz pośredniej często¬ 
tliwości fonii ma oryginalny układ z bezpośred¬ 
nim sprzężeniem między tranzystorami T206 
i T207 i dwuobwodowymi filtrami, umieszczo¬ 
nymi jedynie na wejściu i wyjściu wzmacnia¬ 
cza. Cały zespół mieści się w dwóch kubkach 
ekranujących. We wzmacniaczu małej częstotli¬ 
wości pracują tranzystory germanowe. Ze 
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Hys. 5 - 7 . Schemat głowicy telewizora Porti 1200 
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względu na stosunkowo duży pobór prądu tego 
stopnia, zależny od wysterowania, korzysta 
on z osobnego stabilizatora napięcia z tranzy¬ 
storem T212. Napięcie odniesienia dla tego sta¬ 
bilizatora pochodzi z głównego stabilizatora na¬ 
pięcia 10,5 V. Tranzystor T213 w połączeniu 
diodowym, umieszczony na wspólnym radiato¬ 
rze z tranzystorami wyjściowymi, stabilizuje 
prądu spoczynkowy stopnia wyjściowego przy 
zmianach temperatury. 

Wzmacniacz wizyjny z tranzystorem T517 otrzy¬ 
muje zasilanie z odczepu transformatora wyso¬ 
kiego napięcia. Z tego samego źródła o napię¬ 
ciu 84 V jest zasilana dioda stabilizująca napię¬ 
cie dla układu strojenia głowicy. 

Tranzystory T420 i T421 pracują w układzie se¬ 
lektora impulsów synchronizacji. Tranzystor 
T422 wzmacnia impulsy synchronizacji ramki, 
doprowadzone następnie do multi wibrator a 
z tranzystorami T423 i T424. Impulsy z tego 
generatora sterują dwustopniowy wzmacniacz 
odchylania pionowego z tranzystorem krzemo¬ 
wym T425 i germanowym T426. Sprzężenie 
zwrotne w tym wzmacniaczu poprawia liniowość 
przebiegu prądu w cewkach odchylających. Sto¬ 
pień wyjściowy ma zasilanie równoległe, a kon¬ 
densator C470 oddziela cewki odchylające od 
obwodu prądu stałego. Impulsy synchronizacji 
zostają doprowadzone również do niesymetrycz¬ 
nego dyskryminatora fazy z diodami D414, 
D415. Napięcie z dyskryminatora steruje przez 
tranzystor T430 generator sinusoidalny z tran¬ 
zystorem T431 . W stopniu wyjściowym odchy¬ 
lania poziomego również pracuje tranzystor 
germanowy, sterowany transformatorowo. 


Odbiornik telewizyjny firmy 
5.5 Voxson typu T 1102 


Telewizor Tl 102 angielskiej firmy Voxson 
(rys. SI 5-8 H) z kineskopem 28 cm został zrea¬ 
lizowany przy zastosowaniu tranzystorów krze¬ 
mowych i jednego układu scalonego, który peł¬ 
ni funkcję wzmacniacza małej częstotliwości. 
Głowica wspólna dla wszystkich zakresów tele¬ 
wizyjnych ma przełączanie za pomocą diod. 
Strojenie głowicy odbywa się za pośrednictwem 
waraktorów przy użyciu czterech potencjome¬ 
trów programujących włączanych klawiszami. 
Wzmacniacz pośredniej częstotliwości z tranzy¬ 
storami T100 do T103 cechuje zastosowanie ape- 
riodycznego sprzężenia między pierwszym i dru¬ 
gim oraz trzecim i czwartym stopniem. Dwu¬ 
stopniowy wzmacniacz pośredniej częstotliwości 
fonii, T200, T201, ma sprzężenie bezpośrednie. 
Wzmacniacz wizyjny z tranzystorem T105 ste¬ 
ruje siatkę kineskopu, a nie katodę, jak to jest 


zazwyczaj przyjęte. W obwodzie katody umie¬ 
szczono regulację jaskrawości oraz układ wyga¬ 
szania powrotnego przebiegu plamki. Tranzystor 
T602 dostarcza napięcia sterującego kluczowa¬ 
nej regulacji wzmocnienia, tranzystor T601 pra¬ 
cuje jako wzmacniacz napięcia regulacyjnego 
przed jego doprowadzeniem do pierwszych 
dwóch stopni wzmacniacza pośredniej często¬ 
tliwości. Pierwszy stopień tego wzmacniacza 
pracuje jako wtórnik emiterowy dla napięcia re¬ 
gulacyjnego doprowadzonego do głowicy za po¬ 
średnictwem tranzystora T600. 

Impulsy synchronizacji wydziela prosty układ 
z tranzystorem T303 . Tranzystor T300 wzmac¬ 
nia impulsy synchronizacji ramki. Dodatnie im¬ 
pulsy synchronizacji ramki zostają doprowadzo¬ 
ne do bazy generatora z tranzystorem T301. 
Wzmacniacz odchylania pionowego zawiera tran¬ 
zystory T302 i T501. Pierwszy z nich pracuje 
jako wtórnik emiterowy z wyjściem połączonym 
bezpośrednio z bazą tranzystora T501. Układ od¬ 
chylania poziomego zawiera niesymetrycznie 
sterowany diodowy dyskryminator fazy, gene¬ 
rator samodławny z tranzystorem T304, tran¬ 
sformatorowy wzmacniacz T305 oraz tranzystor 
wyjściowy T400. Cewki odchylania poziomego 
są sprzężone z tranzystorem przez kondensator, 
a obwód kolektorowy otrzymuje zasilanie przez 
uzwojenie pierwotne transformatora wysokiego 
napięcia. Transformator dostarcza także napięć 
dla pozostałych elektrod kineskopu, wzmacnia¬ 
cza wizyjnego oraz przebiegów impulsowych dla 
układu regulacji wzmocnienia. 

Stałe napięcie zasilania jest stabilizowane przez 
układ tranzystorów T700, T701 i T500. Ostatni 
z nich pełni rolę tranzystora szeregowego. Przy 
zasilaniu telewizora napięciem 12 V pobór prą¬ 
du wynosi 1 A. 


Odbiornik telewizyjny firmy Philips 
5.6 typu 19 TX 430 AT/22 Raffael Transistor 


Odbiornik o układzie pokazanym na rys. 
H 5-9 H stanowi ilustrację możliwości wczesne¬ 
go zastosowania tranzystorów germanowych. 
Mimo zastosowania stosunkowo dużego kinesko¬ 
pu (47 cm), odbiornik został zbudowany jako 
przenośny z zasilaniem przystosowanym do na¬ 
pięcia 12 V prądu stałego. Przy zasilaniu z sie¬ 
ci prądu zmiennego transformator obniża na¬ 
pięcie, które po wyprostowaniu dwupołówko- 
wym ma również wartość 12 V i jest doprowa¬ 
dzone do stabilizatora, używanego również przy 
zasilaniu z akumulatora. Tranzystor szeregowy 
stabilizatora, Tl umieszczony został w przewo¬ 
dzie ujemnym zasilacza. 

Głowica dla pasma I i III (tranzystory T61 do 
T63 ) ma układ konwencjonalny z przełącznikiem 
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bębnowym, natomiast w głowicy dla pasma IV 
i V, zawierającej tranzystory T51 i T52, stro¬ 
jenie odbywa się w sposób płynny za pomocą 
poczwórnego kondensatora zmiennego. Zasilanie 
i wyjścia obu układów przemiany przełącza się 
przełącznikiem klawiszowym. Wzmacniacz poś¬ 
redniej częstotliwości zawiera cztery stopnie 
neutralizowane. Dwa pierwsze stopnie z tran¬ 
zystorami T15 i T16 mają regulowane wzmoc¬ 
nienie. Napięcie sterujące, uzyskane w układzie 
z tranzystorami T22 i T23, ustala bezpośrednio 
punkt pracy tranzystora Tl6 , natomiast napię¬ 
cie z emitera tego tranzystora wpływa na 
wzmocnienie tranzystora Tl 5; napięcie z emi¬ 
tera tego ostatniego steruje przez układ progo¬ 
wy z tranzystorem T26 wzmocnienie stopnia 
wielkiej częstotliwości głowicy VHF, względnie 
UHF. Napięcie z emitera tranzystora T16 służy 
również do sterowania wzmocnienia pierwszego 
stopnia wzmacniacza wizyjnego z tranzystorem 
TI9. Napięcia automatyki dostarcza układ klu¬ 
czowany impulsami synchronizacji. Napięcie im¬ 
pulsowe do sterowania układu pochodzi z sepa¬ 
ratora impulsów synchronizacji z tranzystorem 
T30. 

Układ z diodą Dli i tranzystorami T20 i T31 
służy do ograniczenia wpływu zakłóceń impul¬ 
sowych na separator. Sygnał częstotliwości poś¬ 
redniej zostaje doprowadzony do diody spolary¬ 
zowanej niewielkim napięciem zaporowym. Przy 
braku zakłóceń układ nie działa, a tranzystor 
T31 pozostaje nasycony. Przy wystąpieniu za¬ 
kłóceń, nałożonych na impulsy synchronizacji, 
dioda Dli zaczyna przewodzić i powoduje krót¬ 
kotrwałe odcięcie tranzystora T31. Wstępna po¬ 
laryzacja diody sprawia, że przy niezbyt wiel¬ 
kiej amplitudzie zakłóceń układ reaguje jeszcze 
poprawnie na impulsy synchronizacji, a przy 
małym poziomie zakłóceń, który jeszcze nie gro¬ 
zi utratą synchronizacji — punkt pracy tranzy¬ 
stora T30 pozostaje niezmieniony. 

Tranzystory T19 i T21 pracują dla sygnału wi¬ 
zyjnego jako wtórniki emiterowe. Napięcie wi¬ 
zyjne z emitera tranzystora T21 steruje stopień 
wyjściowy wzmacniacza wizyjnego, złożony 
z dwóch tranzystorów T24 i T25 połączonych 
szeregowo w celu zapewnienia bezpiecznej pra¬ 
cy przy stosunkowo wysokim napięciu, koniecz¬ 
nym dla wysterowania kineskopu. Katoda kine¬ 
skopu ma sprzężenie bezpośrednie ze wzmacnia¬ 
czem. Dioda Dl 2 ustala napięcie na katodzie na 
poziomie około —10 V w celu wygaszenia plam¬ 
ki na ekranie, kiedy jeszcze po wyłączeniu pra¬ 
cują układy odchylające. 

Sygnał pośredniej częstotliwości fonii zostaje 
odprowadzony sprzed detektora wizji. Dla uzy¬ 
skania sygnału o częstotliwości 5,5 MHz zasto¬ 
sowano osobny detektor z diodą D5. Wzmac¬ 


niacz pośredniej częstotliwości fonii zawiera 
tranzystory T6 do T8 i 7 obwodów. Wzmacniacz 
małej częstotliwości różni się od rozwiązań ogól¬ 
nie przyjętych zastosowaniem stopnia wyjścio¬ 
wego, pracującego w klasie A i zawierającego 
tylko jeden tranzystor. Wejście tranzystora Tli 
jest sprzężone z poprzednim stopniem przez 
transformator, natomiast głośnik o impedancji 
50 Q umieszczono bezpośrednio w obwodzie ko¬ 
lektora. 

W układzie odchylania poziomego impulsy syn¬ 
chronizacji z separatora zostają przed doprowa¬ 
dzeniem do dyskryminatora fazowego z diodami 
D17, D18, poddane formowaniu przez tranzy¬ 
story T32 do T34. Uzyskuje się w ten sposób 
źródło impulsów synchronizacji o małej impe- 
dąncji, niesymetryczne względem masy. Drugi 
sygnał dla dyskryminatora fazowego pochodzi 
z uzwojeń transformatora wyjściowego i jest 
doprowadzony symetrycznie. Napięcie z wyjścia 
dyskryminatora łączy się przez filtr z bazą tran¬ 
zystora reaktancyjnego T35, który wpływa na 
częstotliwość generatora sinusoidalnego z tran¬ 
zystorem T36. Impulsy z generatora, po wzmoc¬ 
nieniu przez tranzystor T37 i równolegle połą¬ 
czone tranzystory T38 i T44, sterują szeregowo 
połączone tranzystory wyjściowe T41 i T42. 
Tranzystory T43, T39 i T40, połączone jako dio¬ 
dy, służą do kompensacji temperaturowej punk¬ 
tu pracy. 

Również układ odchylania pionowego odbiega, 
od typowych rozwiązań. Rozbudowa układu za¬ 
pewnia dużą stabilność i liniowość odchylania. 
Przebieg impulsowy o częstotliwości ramki wy¬ 
twarzają tranzystory T48 i T49, tworzące mul- 
tiwibrator niesymetryczny. Dla zwiększenia za¬ 
kresu przechwytywania generatora, częstotli¬ 
wość generatora jest regulowana za pośrednic¬ 
twem tranzystora T47 przez detektor fazowy 
z tranzystorem T46 . 


Odbiornik telewizyjny 
5.7 łypu UPT-61-II-1/2 „Elektron" 


Radziecki odbiornik telewizyjny ,,Elektron” 
(rys. P 5-10 @1) jest urządzeniem całkowicie 
tranzystorowym, przeznaczonym do zasilania 
wyłącznie z sieci prądu zmiennego. Odbiornik 
zawiera głowicę z przełącznikiem bębnowym dla 
zakresu metrowego i z poczwórnym kondensa¬ 
torem zmiennym dla zakresu decymetrowego. 
Na wejściu głowicy zakresu VHF znajduje się 
filtr, eliminujący częstotliwość pośrednią i syg¬ 
nały, leżące poniżej sygnałów użytecznych. Czę¬ 
stotliwość generatora tej głowicy można dostra¬ 
jać potencjometrem za pośrednictwem diody po¬ 
jemnościowej. Pierwszy stopień wzmacniacza 
pośredniej częstotliwości zawiera tranzystor ger- 
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manowy ( 2T1 ), następny stopień ma układ ka- 
skody z .dwoma tranzystorami krzemowymi 
(2T2 i 2T3 ), w trzecim stopniu pracuje poje¬ 
dynczy tranzystor krzemowy 2T4. Automatycz¬ 
na regulacja wzmocnienia działa na pierwszy 
stopień wzmacniacza pośredniej częstotliwości 
i przez tranzystor 2T10 — na wzmacniacze wiel¬ 
kiej częstotliwości. Tranzystor 2T8 pracuje jako 
kluczowany detektor napięcia automatyki, 
a tranzystor 2T9 wzmacnia uzyskane w ten spo¬ 
sób napięcie sterujące. Wzmacniacz wizyjny za¬ 
wiera dwa stopnie z tranzystorami 2T5 i 2T6. 
Pierwszy z nich pracuje jako wtórnik dla syg¬ 
nału wizyjnego, sterującego stopień wyjściowy. 
Z kolektora tego tranzystora steruje się separa¬ 
tor impulsów synchronizacji z tranzystorem 
2T7. 

Pierwszy stopień pośredniej częstotliwości fonii 
tworzy układ kaskodowy z tranzystorami 2T11 
i 2T12, podobny do zastosowanego we wzmac¬ 
niaczu pośredniej częstotliwości wizji. Dioda 
2D8 pełni funkcję ogranicznika amplitudy. 
W drugim stopniu wzmacniacza pracuje tran¬ 
zystor 2T13 w układzie z uziemioną bazą. W po¬ 
łączeniu z układem kaskodowym tworzy on 
wzmacniacz łatwy do zestrojenia i stabilny 
w każdych warunkach bez konieczności stoso¬ 
wania neutralizacji albo specjalnych tranzysto¬ 
rów. 

Sygnał małej częstotliwości, uzyskany z detek¬ 
tora stosunkowego, zostaje wzmocniony przez 
trzystopniowy wzmacniacz z tranzystorami 
2T14 do 2T16. Przy włączeniu słuchawek są 
czynne jedynie dwa pierwsze stopnie, a baza 
tranzystora 2T16 zostaje odłączona zarówno od 
źródła sygnału, jak i od napięcia polaryzacji. 
Przy korzystaniu z głośników tranzystory ger¬ 
manowe 2T15 i 2T16 mają sprzężenie bezpośred¬ 
nie z układem stabilizacji punktu pracy przy 
użyciu termistora. Regulacja barwy głosu, od¬ 
dzielna dla tonów niskich i wysokich i umiesz¬ 
czona w obwodzie sprzężenia zwrotnego, działa 
jedynie przy odbiorze z włączonymi głośnikami. 
Układ odchylania pionowego zawiera multiwi- 
brator z tranzystorami przeciwstawnymi 3T6 
i 3T7 synchronizowany bezpośrednio impulsami 
wzmocnionymi przez tranzystor 3T5. Przebieg 
z generatora steruje bazę tranzystora wyjścio¬ 
wego 3T9. Regulacje amplitudy prądu w cew¬ 
kach odchylających rozwiązano na drodze zmia¬ 
ny ujemnego sprzężenia zwrotnego przez tran¬ 
zystor 3T8. W układzie odchylania poziomego 
tranzystor 3T9 wytwarza impulsy o przeciw¬ 
nych fazach dla sterowania dyskryminatora fa¬ 
zy. Napięcie z dyskryminatora po wygładzeniu 
i wzmocnieniu przez tranzystor 3T2 steruje ge¬ 
nerator samodławny z tranzystorem 3T3, wy¬ 
twarzającym przebieg zbliżony do prostokątne¬ 


go o stosunkowo dużej długości impulsów i nie¬ 
wielkim nachyleniu zbocza. Po wzmocnieniu 
przez tranzystor 3T4, zróżniczkowaniu przez 
transformator i obcięciu impulsów ujemnych, 
uzyskuje się krótkie i strome impulsy, które ste¬ 
rują bazę tranzystora wyjściowego 3T10. 


Odbiornik telewizyjny firmy Philips 
5.8 typu Raffaei Junior (17 B 320) 


Schemat odbiornika typu 17 B 320 firmy Phi¬ 
lips przedstawiony na rys. M5-ll|i stanowi 
interesujący przykład uproszczenia konstrukcji, 
możliwego do osiągnięcia dzięki zastosowaniu 
układów scalonych. Odbiornik ma konstrukcję 
modułową. Niektóre moduły są lutowane do pły¬ 
ty podstawowej, a niektóre mają połączenia wty¬ 
kowe. 

Współosiowe gniazdko wejściowe łączy się z o- 
bu głowicami przez układ rozdzielający. Podob¬ 
nie łączą się wyjścia obu głowic ze wzmacnia¬ 
czem pośredniej częstotliwości. Przełączanie za¬ 
kresów odbywa się klawiszami, które przełącza¬ 
ją napięcia doprowadzone do głowic. Strojenia 
dokonuje się za pośrednictwem diod pojemno¬ 
ściowych, sterowanych napięciem z zespołu 6 po¬ 
tencjometrów włączanych klawiszami, umożli¬ 
wiającego wybranie jednej z sześciu stacji. 
Wzmacniacz pośredniej częstotliwości mieści się 
w dwóch modułach, umieszczonych w kubkach 
ekranujących. Pierwszy moduł ma na wejściu 
pułapki częstotliwości kanałów sąsiednich i czę¬ 
stotliwości fonii odbieranego kanału. Oba tran¬ 
zystory objęte są automatyczną regulacją 
wzmocnienia. Drugi moduł zawiera stopień wyj¬ 
ściowy oraz dwa detektory. Jeden detektor słu¬ 
ży do otrzymywania sygnału wizyjnego, drugi 
—' sprzężony z kolektorem tranzystora — jest 
przeznaczony do uzyskiwania różnicowej często¬ 
tliwości fonii. Zastosowanie oddzielnych diod de¬ 
tekcyjnych ułatwia uniknięcie wzajemnego od¬ 
działywania sygnału wizji i fonii i poprawie¬ 
nie jakości odtwarzania dźwięku. W torze fonii 
(rys. 5-12) większość elementów aktywnych jest 
zawarta w układzie scalonym Q400. Po wzmoc¬ 
nieniu częstotliwości różnicowej i detekcji czę¬ 
stotliwościowej, sygnał małej częstotliwości zo¬ 
staje poddany wzmocnieniu w dwóch stopniach, 
między którymi jest umieszczony potencjometr 
siły głosu. Stopień końcowy składa się z dwóch 
tranzystorów, pracujących przeciwsobnie w kla¬ 
sie A. Układ wzmacniacza mocy jest prosty i ma 
tę jeszcze zaletę, że prąd pobierany z zasilacza 
nie zależy od wysterowania. Tranzystory są ste¬ 
rowane w przeciwnej fazie, dzięki rezystancji 
włączonej między kolektor dolnego tranzystora 
i emiter górnego. Punkt pracy wzmacniacza 
określa sprzężenie zwrotne dla prądu stałego, 
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Kys. 5-12. Zespół fonii w od¬ 
biorniku 17 B 320 


obejmujące stopień mocy i ostatni stopień 
wzmacniacza w układzie scalonym. Druga pętla 
sprzężenia zwrotnego działa dla częstotliwości 
akustycznych. 

Sygnał wizyjny jest wzmocniony w układzie 
scalonym Q570 (rys. 5-11 W) i w stopniu wyj¬ 
ściowym wzmacniacza wizyjnego. 

Układ scalony typu TB A 900 m. in. wytwarza 
napięcie regulacji wzmocnienia wzmacniacza 
pośredniej częstotliwości (wyprowadzenie 7), 
oraz opóźnione napięcie regulacji dla wzmacnia¬ 
czy wielkiej częstotliwości, wyprowadzone przez 
końcówkę 6. Zewnętrzna dioda stabilizacyjna 
wyznacza wartość napięcia regulacyjnego odpo¬ 
wiadającego maksymalnemu wzmocnieniu 
wzmacniacza wielkiej częstotliwości. Inną funk¬ 
cją układu Q570 jest separacja impulsów syn¬ 
chronizacji, formowanie napięcia sterującego 
częstotliwość generatora układu odchylania po¬ 
ziomego, oraz wydzielanie i wzmacnianie im¬ 
pulsów synchronizacji pionowej. Generator 
układu odchylania poziomego został zrealizowa¬ 
ny bez indukcyjności, przy zastosowaniu ukła¬ 
du scalonego Q5S0. Napięcie sterujące często¬ 
tliwość generatora, doprowadzone do końców¬ 
ki 3 układu scalonego, przechodzi przez filtr dol- 
noprzepustowy. Końcówki d i e tego filtru 
umożliwiają dołączenie elementów zewnętrznych 
dla zmniejszenia stałej czasowej przy wpół- 
pracy telewizora z urządzeniem do odtwarzania 
obrazu z płyt lub taśmy. Dla ułatwienia rozru¬ 
chu generatora, napięcie zasilające, oznaczone 
„ + 11”, pobiera się bezpośrednio ze źródła na¬ 
pięcia 210 V. Przebieg z generatora steruje ba¬ 


zę tranzystora BF 336 przez rezystor zabezpie¬ 
czający przed przedostaniem się wysokiego na¬ 
pięcia z obwodu tranzystora do układu scalc 
nego. Tranzystor ma obwód kolektora zasilany 
napięciem 210 V i steruje bazę stopnia wyjścio¬ 
wego przez transformator o przekładni 25:1. 
Tranzystor wyjściowy BU 205 spełnia również 
rolę diody, zamykającej obwód uzwojenia pier¬ 
wotnego transformatora wyjściowego przy za¬ 
niku pola magnetycznego. Prostowanie impul¬ 
sów wysokiego napięcia dla zasilania anody ki¬ 
neskopu odbywa się za pomocą prostownika se¬ 
lenowego TV18. Generator odchylania piono¬ 
wego zawiera programowany tranzystor jedno- 
złączowy typu BR 101. Częstotliwość ustawia się 
dzielnikiem w obwodzie bramki ( R706 ). Do 
bramki są doprowadzone również impulsy syn- 
chronziacji. Ustawianie amplitudy i liniowości 
przebiegu sterującego odbywa się za pomocą po¬ 
tencjometrów w obwodzie anody. Przebieg z ge¬ 
neratora po wzmocnieniu przez dwa stopnie ze 
sprzężeniem galwanicznym steruje stopień prze- 
ciwsobny z tranzystorami przeciwstawnymi, 
pracujący w klasie B. Napięcie sprzężenir 
zwrotnego doprowadzone do emitera tranzysto¬ 
ra BC 157 stabilizuje punkt pracy wzmacniacza 
i wysokość obrazu oraz koryguje liniowość od¬ 
chylania przez nadanie przebiegowi prądu w 
cewkach kształtu zbliżonego do litery S. 
Zasilacz (rys. 5-13) jest połączony z siecią przez 
prostownik mostkowy, na którego wyjściu znaj¬ 
duje się kondensator 220 joF. Chassis telewizora 
nie może w tym układzie mieć zerowego napię¬ 
cia względem ziemi, ułatwia to jednak filtro- 
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wanie wyprostowanego napięcia. Napięcie wyj¬ 
ściowe +210 V jest stabilizowane tranzystorem 
szeregowym BDY 20. Napięcie odniesienia po¬ 
chodzi z diody stabilizacyjnej D609. W celu 
zmniejszenia obciążenie tranzystora szeregowe¬ 
go i zabezpieczenia go przed zniszczeniem w 
przypadku nadmiernego prądu pobieranego 
przez odbiornik zastosowano rezystory szerego¬ 
we i równoległe. Zmniejszenie reaktancji gór¬ 
nej części dzielnika w obwodzie bazy tranzysto¬ 
ra sterującego BF 337 zmniejsza tętnienia napię¬ 
cia na wyjściu stabilizatora. Tranzystor BC 328 
stabilizuje napięcie +12,7 V. Wartości napięć 
22,5 i 34,8 V zostały dobrane za pomocą rezy¬ 
storów szeregowych. Dla oszczędności w ukła¬ 
dzie zasilania i uniknięcia konieczności stosowa¬ 
nia zbyt wysokich napięć, stopień wyjściowy od¬ 
chylania poziomego został połączony szerego¬ 
wo z równolegle połączonymi wzmacniaczami 
odchylania pionowego i małej częstotliwości. 
W celu uchronienia tych stopni i innych stopni 
niskonapięciowych od zniszczenia w przypadku 
przebicia tranzystora wyjściowego odchylania 
poziomego, zastosowano układ zabezpieczający 
z diodą D301 w obwodzie bazy tranzystora 
BF 337. Gdy ta dioda zaczyna przewodzić wsku¬ 
tek wzrostu napięcia w obwodach niskonapię¬ 
ciowych, tranzystor BF 337 zostaje nasycony, 
powodując zmniejszenie napięcia na' wyjściu 
+ 210 V zasilacza. 

Odbiornik telewizyjny 
5.9 firmy RFT typu Color 21 

Odbiornik Color 21 (rys. g 5-14 g) jest przy¬ 
stosowany do odbioru sygnału telewizji koloro¬ 


wej w systemie SEC AM według standardu 
CCIR w zakresie I, III i IV. Zastosowano elek¬ 
troniczne przełączanie zakresów i strojenie elek¬ 
troniczne głowicy. 

Odbiornik jest pełnotranzystorowy., Poszczegól¬ 
ne zespoły tworzą oddzielne moduły, zmontowa¬ 
ne na płytkach drukowanych jednakowej wiel¬ 
kości, umocowanych za pomocą stalowych ra¬ 
mek. Takie, rozwiązanie znacznie podnosi nieza¬ 
wodność, ułatwia naprawy i przedłużą czas ży¬ 
cia kosztownego urządzenia. ’ ;f 
G łowica wspólną dla trzech zakresów ma od-: 
dzielne wejścia współosiowe dla anteny na za¬ 
kres metrowy i decymetrowy. Strojenie odby¬ 
wa się za pomocą pięciu potencjometrów, włą¬ 
czanych oddzielnymi klawiszami. Można w< ten 
sposób ustawić jedną częstotliwość w zakresie l, 
dwie w zakresie III i dwie w zakresie IV. Na¬ 
pięcie zasilające potencjometry stabilizuje układ 
scalony MAA 550 (czechosłowacki odpowiednik 
typu TAA 550). Do strojenia zastosowano diody 
pojemnościowe typu BB 105, a do przełączania 
— diody SA 301 i SA 311. W zakresie metro¬ 
wym pracują tranzystory GF 145, a w zakresie 
decymetrowym — GF 147. Odbiornik został wy¬ 
posażony w układ automatycznego, dostrajania, 
czynny na wszystkich zakresach. Napięcie regu¬ 
lacji pochodzi z oddzielnego układu z tranzysto¬ 
rem T207 , który dodatkowo wzmacnia sygnał 
pośredniej częstotliwości wizji przed jego dopro¬ 
wadzeniem do dyskryminatora z diodami D207 
i D208. W celu zapewnienia dokładnego dostro¬ 
jenia, charakterystyka regulacji ma dużą stro- 
mość. Zbyt duża wartość napięcia regulacji mo¬ 
głaby powodować zmiany częstotliwości w za- 
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kresie kilku kanałów, szczególnie na zakresie de¬ 
cymetrowym. Temu niepożądanemu zjawisku 
zapobiega ogranicznik z diodami krzemowymi 
Dl01 i rezystorem R1Ó5. W zakresie metrowym 
wartość napięcia regulacji może być większa, 
dlatego skuteczność ograniczania zmniejsza 
w tym przypadku włączenie rezystora R106. 
Działanie układu automatycznej regulacji czę¬ 
stotliwości jest pożądane jedynie wtedy, kiedy 
odbiornik odbiera sygnał danej stacji. W tym 
celu by układ nie utrudniał przestrajania odbior¬ 
nika z jednego kanału na drugi i nie reagował 
na przypadkowe sygnały zakłócające, zastoso¬ 
wano automatyczne wyłączanie układu dostra¬ 
jania za pomocą tranzystora T607, sterowanego 
napięciem uzyskanym przez wyprostowanie im¬ 
pulsów synchronizacji poziomej, występujących 
na kolektorze tranzystora T601 . Automatyczne 
dostrajanie można również wyłączyć przez zwol¬ 
nienie klawisza, oznaczonego AFC. Ten sam kla¬ 
wisz służy również do załączania układu roz- 
magnesowywania maski kineskopu. Rozmagne¬ 
sowanie odbywa się przez doprowadzenie do ce¬ 
wek rozmagnesowujących L2 i L3 prądu z tran¬ 
sformatora sieciowego i stopniowe zmniejszanie 
wartości tego prądu. Wykładnicze malenie prą¬ 
du zostało uzyskane przez obciążenie mostka 
prostowniczego z diodami D2, włączonego w sze¬ 
reg z cewkami, kondensatorem elektrolitycznym 
o dużej pojemności, C5. Prąd ładowania kon¬ 
densatora, a tym samym prąd przemienny pły¬ 
nący przez cewki, maleje w miarę wzrostu na¬ 
pięcia na kondensatorze. 

Sygnał pośredniej częstotliwości z głowicy zo¬ 
staje wzmocniony przez trzystopniowy wzmac¬ 
niacz z tranzystorami T201 do T203. Ostatnie 
dwa stopnie mają neutralizację. Wzmocnienie 
tranzystora T201 steruje napięcie kluczowanej 
regulacji wzmocnienia, wytworzone w układzie 
z tranzystorem T312 i wzmocnione przez tran¬ 
zystor T313. Napięcie sterujące zmienia się od 
— 5 V bez sygnału do —16 V przy maksymal¬ 
nym sygnale. Wzmacniacze wielkiej częstotli¬ 
wości są sterowane napięciem regulacyjnym, 
które zmienia się od +4 V bez sygnału wejścio¬ 
wego do + 10 V przy maksymalnej wartości syg¬ 
nału. Detekcja sygnału pośredniej częstotliwoś¬ 
ci wizji odbywa się za pomocą diody D201, 
a z detektora z diodą D202 uzyskuje się sygnał 
częstotliwości różnicowej fonii. Częstotliwość 
różnicowa fonii jest wzmacniana i ograniczona 
w dwóch stopniach z neutralizacją, w których 
pracują tranzystory T205 i T206. Po detekcji 
w detektorze stosunkowym otrzymuje się sygnał 
małej częstotliwości, który przez potencjometr 
siły głosu zostaje doprowadzony do wzmacnia¬ 
cza mocy z tranzystorami T851 do T857, pracu¬ 
jącego w klasie A i dostarczającego do głośnika 


mocy 2,5 W. Tranzystor T853 dzieli sygnał ste¬ 
rujący stopień końcowy na dwa przebiegi o prze¬ 
ciwnych fazach. Stopień ten ma sprzężenie 
zwrotne typu „bootstrap”. 

Wytwarzanie wysokich napięć dla ogniskowa¬ 
nia i przyspieszania wiązki elektronów w kine¬ 
skopie zostało oddzielone od funkcji odchylania 
poziomego. W układzie generatora wysokiego 
napięcia pracują tranzystory T800, T801, T881 
i T882. Sygnał sterujący pochodzi z obwodu ko¬ 
lektora tranzystora wyjściowego odchylania po¬ 
ziomego TL Uzyskano w ten sposób zabezpie¬ 
czenie kineskopu przed wypaleniem ekranu w 
przypadku defektu w układzie odchylania po¬ 
ziomego. Stabilizację wysokiego napięcia uzy¬ 
skano przez sterowanie tranzystorów T800 
i T801 sygnałem, uzyskanym przez sumowanie 
napięcia wzorca w postaci diody D806 i napię¬ 
cia z dzielnika rezystorowego, zasilanego z 
pierwszego stopnia powielacza. 

Tranzystor T308 wydziela impulsy synchroni¬ 
zacji z sygnału wizyjnego. Impulsy synchroni¬ 
zacji z jego kolektora zostają doprowadzone do 
tranzystora T601, który przez transformator 
steruje dyskryminator fazy. Do dyskryminatora 
doprowadza się również przez transformator 
Tr602 sygnał pobrany z układu odchylania. 
Impulsy synchronizacji pionowej, wydzielone 
przez człon całkujący RC i wzmocnione przez 
tranzystor T309 synchronizują w obwodzie ko¬ 
lektora generator samodławny z tranzystorem 
T701. Tranzystory T702 i T3 wzmacniają i li- 
nearyzują przebieg prądu w cewkach odchyla¬ 
jących. 

W układzie formującym przebiegi dla korekcji 
zbieżności dynamicznej pracują tranzystory T 51 
do T54; Tranzystory T51 i T52 służą do ustawia¬ 
nia zbieżności barwy czerwonej i zielonej w kie¬ 
runku pionowym, natomiast wzmacniacz różni¬ 
cowy z tranzystorami T53 i T54 umożliwia usta¬ 
wianie zbieżności dynamicznej dla strumienia 
niebieskiego w kierunku pionowym. Oddzielne 
uzwojenia transformatora wyjściowego, dostar¬ 
czające przeciwnie skierowanych napięć odchy- 
lających i podział sygnału za pomocą diod umoż¬ 
liwiają niezależne ustawianie zbieżności w gór¬ 
nej i dolnej połowie obrazu. Tranzystory wyko¬ 
rzystuje się jedynie do nadawania odpowiednie¬ 
go kształtu przebiegowi prądu odchylającego. 
W układzie zbieżności poziomej dynamicznej 
pracują elementy bierne i transduktor TD1 . 
Rola dekodera polega na wyodrębnieniu z syg¬ 
nału wizyjnego SECAM sygnału luminancji, od¬ 
powiadającemu sygnałowi wizyjnemu w telewi¬ 
zji czarno-białej, oraz trzech sygnałów, zawie¬ 
rających informacje o barwie. Sygnał R pobu¬ 
dza plamki luminoforu, wytwarzające światło 
czerwone, sygnał G — plamki zielone, a sygnał 
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B — plamki niebieskie. Sygnał luminancji Y 
jest analogiczny z sygnałem wizyjnym czarno- 
-białym, natomiast informacje o barwie elemen¬ 
tów obrazu w postaci dwóch sygnałów różnico¬ 
wych R — Y i B — Ysą przesyłane za pośred¬ 
nictwem modulacji częstotliwości i podnośnych, 
mieszczących się w paśmie, zajmowanym przez 
sygnał luminancji. W systemie SECAM przy 
przetwarzaniu sygnałów różnicowych stosuje się 
przełączniki elektroniczne, sterowane częstotli¬ 
wością linii. 

Tranzystor T401 wzmacnia sygnał wizyjny, a ob¬ 
wód rezonansowy, połączony z jego emiterem, 
zapewnia deemfazę. Tranzystory T402 do T404 
tworzą układ identyfikacji sygnału SECAM, za¬ 
pewniający wyłączenie toru chrominancji, jeżeli 
odbierany sygnał nie ma cech sygnału SECAM, 
występujących w czasie dziewięciu linii identy¬ 
fikacji. Dodatkowym zadaniem układu identy¬ 
fikacji jest kontrola fazy przebiegu z przerzut- 
nika sterującego przełącznik elektroniczny, któ¬ 
ry dokonuje komutacji sygnałów różnicowych. 
Tranzystory T402 i T403 pracują w układzie 
przerzutnika Schmitta. Przy braku impulsów 
identyfikacji w sygnale tranzystor T403 pozo¬ 
staje odcięty, a tranzystor T402 jest nasycony. 
Podczas odbioru sygnałów telewizji kolorowej 
tranzystor T403 pracuje w zakresie liniowym, 
stanowiąc drugi stopień wzmacniacza, sterujący 
linię opóźniającą o czasie opóźnienia równym 
czasowi trwania linii. Sygnał chrominancji 
przechodzi do przełącznika z diodami D405 do 
D408 dwiema drogami: bezpośrednią i opóźnio¬ 
ną przez linię opóźniającą DLI i tranzystor T405, 
wyrównujący tłumienie linii. Pracą przełącznika 
diodowego steruje sygnał prostokątny, formo¬ 
wany przez przerzutnik z tranzystorami T406 
i T407. Przerzutnik zmienia stan pod wpływem 
impulsów z transformatora wyjściowego układu 
odchylania poziomego, natomiast kontroli pa¬ 
rzystości dokonuje układ identyfikacji przez 
kondensator C428. Przełącznik elektroniczny 
sprawia to, że mimo kolejnego nadawania obu 
sygnałów różnicowych, sygnał R — Y występu¬ 
je zawsze w górnym torze dekodera, a sygnał 
B — Y — w dolnym torze. Dzięki linii opóź¬ 
niającej oba sygnały występują na wyjściu de¬ 
kodera równocześnie, co jest konieczne dla od¬ 
tworzenia trzeciej informacji o barwie — sygna¬ 
łu różnicowego G — Y. W obu kanałach deko¬ 
dera znajdują się ograniczniki diodowe z dio¬ 
dami D409 do D412 o poziomie ograniczania ste¬ 
rowanym za pomocą potencjometru R922, umoż¬ 
liwiającego ustawianie nasycenia. Potencjome¬ 
trem R473 wyrównuje się poziom sygnału w obu 
torach. Po wzmocnieniu przez tranzystory T408 
i T409, sygnały różnicowe R — Y i B — Y, 
zakodowane przez modulację częstotliwości pod¬ 


nośnych 4,250 MHz i 4,40625 MHz zostają przez 
dyskryminatory zamienione na sygnały różni¬ 
cowe, które występują na wyjściu dekodera. 
Dalsze przetwarzanie sygnału odbywa się w ma¬ 
cierzy, która dostarcza sygnałów R, G i B, oraz 
we wzmacniaczach wizyjnych, oddzielnych dla 
każdej barwy zasadniczej. Opóźnienie czasowe 
sygnału chrominancji w układzie dekodera jest 
skompensowane przez takie samo opóźnienie, 
wprowadzone do kanału luminancji przez linię 
DL301, o opóźnieniu kilkuset nanosekund. 


Odbiornik telewizyjny 
firmy Graetz typu Exzellenz 
5.10 Color Electronic 2148 


Odbiornik Exzellenz firmy Graetz (rys. 
H 5-15 ■) umożliwia odbiór programów tele¬ 
wizyjnych, nadawanych w systemie PAL we¬ 
dług normy CCIR w zakresie od I do V. Nie li¬ 
cząc kineskopu, układ odbiornika zawiera 6 lamp 
i pobiera z sieci moc około 240 W. Liczba tran¬ 
zystorów, zastosowanych w układzie, wynosi 68, 
a diod — 87. W torze pośredniej częstotliwości 
fonii pracuje jedyny układ scalony — TBA 120. 
W głowicach zastosowano strojenie i przełącza¬ 
nie diodowe. Pracują w nich tranzystory germa¬ 
nowe. Tranzystor Tl 02, który przy odbiorze w 
zakresie I i III pełni rolę mieszacza, w zakresie 
decymetrowym jest wykorzystywany jako 
pierwszy stopień pośredniej częstotliwości. Na¬ 
pięcie automatycznego dostrajania pochodzi 
z dyskryminatora z diodami D201 i D202, otrzy¬ 
mującego sygnał z dodatkowego stopnia wzmac¬ 
niacza pośredniej częstotliwości z tranzystorem 
T205. W zakresie UHF napięcie automatycznej 
regulacji częstotliwości jest obniżone przez dziel¬ 
nik. W szereg z napięciem dostrajania automa¬ 
tycznego zostaje włączone napięcie strojenia 
ręcznego, pochodzące z dołączonego potencjo¬ 
metru np. R1002. Po to by zakres dostrajania 
automatycznego był w przybliżeniu stały w ca¬ 
łym zakresie częstotliwości, napięcie strojenia 
przez wtórnik emiterowy T210 steruje wzmoc¬ 
nienie tranzystora T205, wpływając w ten spo¬ 
sób na wartość automatycznej regulacji często¬ 
tliwości. Włączenie odpowiedniego potencjomet¬ 
ru odbywa się przez nasycenie jednego z tran¬ 
zystorów, np. T1101 , który tworzy z tranzysto¬ 
rem Tlili przerzutnik w układzie przeciwstaw¬ 
nym. Oba tranzystory przewodzą jednocześnie 
lub oba pozostają odcięte. Rezystor emiterowy 
R1191 wspólny dla wszystkich sześciu stopni 
sprawia to, że tylko jeden stopień może być w 
danej chwili włączony. Żarówka, umieszczona 
w obwodzie emitera tranzystora T1131, świeci 
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kiedy pierwszy stopień jest włączony. Wyboru 
kanału dokonuje się za pośrednictwem tranzy¬ 
stora wejściowego, np. T 1.121 , włączanego przez 
dotknięcie palcem dwóch elektrod w obwodzie 
bazy. Tranzystory wejściowe zostały tak dobra J 
ne, aby zapewnić włączenie przerzutnika impul¬ 
sem o amplitudzie 9 V występującym na bazie 
tranzystora npn nawet przy rezystancji łączącej 
elektrody wynoszącej 22 MQvl Dla zapewnienia 
bezpieczeństwa użytkownika, elektrody sterują¬ 
ce mają rezystory zabezpieczające R1177, 
R1171 itd., które ograniczają prąd płynący 
z chassis, znajdującego się pod napięciem sieci. 
Po włączeniu zasilania układ R1192 i C1101 uru¬ 
chamia przerzutnik,pierwszego programu. Zmia¬ 
na odbieranej stacji może nastąpić w dowolnej 
kolejności, pod wpływem dotknięcia odpowied¬ 
niej pary elektrod. Przełączanie programów mo¬ 
że być również sterowane zdalnie z pewnej od¬ 
ległości przez naciskanie przycisku. 

Wzmacniacz pośredniej częstotliwości zawiera 
trzy tranzystory T201 do T203; pierwsze dwa 
mają regulowane wzmocnienie. Punkt pracy 
tranzystora T202 jest sterowany napięciem 
z układu kluczowanego z tranzystorem T208. 
Tranzystor T202 działa także jako wzmacniacz 
napięcia automatycznej regulacji wzmocnienia 
dla tranzystora T201. Tranzystor T204 wprowa¬ 
dzą, próg działania napięcia regulacji wzmocnie¬ 
nia wielkiej częstotliwości. jSTa. wyjściu wzmac¬ 
niacza pośredniej częstotliwości znajduję się de¬ 
tektor wizyjny oraż oddzielny detektor .fonii, 
oraz wyjście do wzmacniacza automatycznej re¬ 
gulacji częstotliwości. 

Sygnał wizyjny z detektęra wizyjnego zostaje 
doprowadzony do bazy tranzystora T211 wzmac¬ 
niacza luminancj i przez filtr C242, L216, elimi¬ 
nujący częstotliwość, pośrednią fonii 5,5 MHz. 
Z emitera tego tranzystora sygnał przechodzi do 
układu ARW, a przez filtr dolnoprzepustowy — 
do wzmacniacza chrominancji. Tranzystory T211 
i T206 .tworzą układ kaskodowy. Jego wyjście 
jest przez potencjometr ustawiania kontrastu, 
linię opóźniającą i wtórnik emiterowy T207 po¬ 
łączone z układem macierzowym, zawierającym 
tranzystory T900, T903 i T9Ó6. Tranzystory T212 
do T214 pracują jako ogranicznik prądu kine¬ 
skopu. Sygnał sterujący układu pochodzi ze 
spadku napięcia na rezystorze katodowym .lam¬ 
py V501. Układ działa w taki sposób, aby spa¬ 
dek napięcia na tym rezystorze przy maksymal¬ 
nym ustawieniu luminąncji był o 1 -V większy 
od spadku napięcia - przy ustawieniu na mini¬ 
mum. 

Dwustopniowy wzmacniacz chrominancji z tran¬ 
zystorami T800 i T801. ma wzmocnienie regulo¬ 
wane napięciem. uzyskiwanym z diody D806: 
Układ z tranzystorami T809. i T81Q oraz rezona¬ 


torem kwarcowym Q801 odtwarza częstotliwość 
podnośną o fazie synchronizowanej sygnałem 
synchronizacji podnośńej. Stopień z tranzysto¬ 
rem T805 wykrywa sygnał identyfikacji PAL 
o częstotliwości równej połowie częstotliwości 
linii, to znaczy około 7,8 kHz. Obwód rezonan¬ 
sowy, połączony z kolektorem tranzystora, jest 
nastrojony na tę częstotliwość. Sygnał z kolek¬ 
tora tranzystora T805 przez diodę D804 kon¬ 
troluje fazę przebiegu z przerzutnika, zawięra- 
jącego tranzystory T806 i T807 , sterowanego z 
transformatora wyjściowego odchylania pozio¬ 
mego. Przebieg o częstotliwości identyfikacji po 
wyprostowaniu przez diodę D802 odblokowuje 
tranzystor T806, którego baza przy sygnale mo¬ 
nochromatycznym pozostaje połączona z masą. 
Blokowanie toru chrominancji przy sygnale mo¬ 
nochromatycznym odbywa się w stopniu z tran¬ 
zystorem r T803, który steruje linię opóźniającą. 
Jego emiter jest spolaryzowany napięciem do¬ 
datnim,-wskutek czego tranzystor ten nie prze¬ 
wodzi, gdy tranzystor T807 przerzutnika pozo¬ 
staje nasycony. Przy sygnale kolorowym i dzia¬ 
łającym .przerzutniku, średnia wartość napięcia 
na kolektorze tranzystora T807 wynosi 9,5 V, 
co powoduje przesunięcie punktu pracy tranzy- 
zystora TS03 do liniowej części charakterystyki. 
Automatyczria regulacja kontrastu barwnego za¬ 
pewnia utrzymanie stałego stosunku sygnałów 
chrominancji i luminąncji. Ręczna regulacja od¬ 
bywa się za pomocą potencjometru R813, nie 
bezpośrednio* lecz przez tłumik złożony z kon¬ 
densatora C812 i diod pojemnościowych D800 
i D818, sterowanych napięciem z potencjomet¬ 
ru. Diody D803 i D805, sterowane impulsami 
z transformatora Tr501 zmniejszają wzmocnie¬ 
nie tranzystora T803. w chwili odpowiadającej 
występowaniu sygnału synchronizacji podnoś- 
nej. : : 

Opóźniony sygnał chrominancji jest dodawany, 
względnie odejmowany od sygnału bezpośred¬ 
niego z potencjometru R828 dla uzyskania mo¬ 
dulowanych przebiegów o częstotliwości podnoś- 
nęj, zawierających odpowiednio informację B — 
—Y> względnie R —Y. Tranzystor T802 przeno¬ 
si pierwszy sygnał, a tranzystor T803 — drugi. 
Dzięki jednakowym rezystorom w obwodzie ko¬ 
lektora i emitera tranzystora T804 dzieli on sy¬ 
gnał podnośnej, zawierający informacje, R—Y 
w postaci modulacji amplitudy, na dwa przebie¬ 
gi o przeciwnych fazach. Jak wiadomoj sygnał 
R^—Y ma.. kierunek zmieniany na przemian w 
kolejnych liniach obrazu dla skompensowania 
zniekształceń fazowych sygnału chrominancji. 
Przełącznik zbudowany Z diod D810 i D811 umo¬ 
żliwia wybieranie na przemian sygnału z kolek¬ 
tora względnie emitera tranzystora T804 w celu 
zapewnienia stałego kierunku sygnału, doprowa- 
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dzonego do demodulatora R — Y. Demodulato¬ 
ry R — YijB — Y mają podobną budowę, opar¬ 
tą na detekcji synchronicznej za pomocą diod 
sterowanych przebiegiem z układu odtwarzania 
częstotliwości podnośnej, jedynie doprowadza 
się do nich różne sygnały, a przesuwniki fazo¬ 
we RC sprawiają, że fazy częstotliwości podnoś¬ 
nej, doprowadzonej do obu demodulatorów, ma¬ 
ją zależność kwadraturową, to znaczy różnią się 
o 90°. Sygnały wizyjne, odpowiadające barwom 
podstawowym są uzyskiwane za pośrednictwem 
układu z tranzystorami T900, T903 i T906. Ich 
kolektory czerpią zasilanie z wtórnika emitero-. 
wego T802, dostarczającego napięcia stałego 
10 V z nałożonym sygnałem Y o wartości mię- 
dzyszczytowej 2,5 V. Baza tranzystora T906 
otrzymuje sygnał R —< Y, a baza tranzystora 
T900 — sygnał B — Y, Na kolektorach tych 
tranzystorów występują odpowiednio przebiegi 
R i B. Baza tranzystora T903 jest dla częstotli¬ 
wości wizyjnych uziemiona, natomiast jego emi¬ 
ter jest sterowany z emiterów tranzystorów 
T906 i T900 przez układ rezystorów, zapewnia¬ 
jący odtworzenie sygnału G. Sygnały R, G i B 
przez wtórniki emiterowe z tranzystorami T907, 
T904 i T901 sterują wzmacniacze wizyjne z tran¬ 
zystorami T908, T905 i T902. Potencjometry 
R938 } R932 i R910 umożliwiają wyrównanie 
różnic między trzema działami elektronowymi 
kineskopu dla uzyskania poprawnej reproduk¬ 
cji bieli. Korekcję stosunku barw składowych 
umożliwia potencjometr R968. 


5,11 Konwerter SECAM/PAL (Blaupunkt) 


Możliwość odbioru transmisji kolorowych, na¬ 
dawanych przy zastosowaniu różnych systemów, 
skłoniła producentów do poszukiwania metod 
umożliwiających dekodowanie różnych syste¬ 
mów transmisji w jednym odbiorniku telewizyj¬ 
nym. Jednym z możliwych rozwiązań jest wy¬ 
posażenie odbiornika w dwa dekodery. Stosun¬ 
kowo duży koszt dekodera sprawił, że wymia^ 
nę całego dekodera ogranicza się zazwyczaj do 
przypadku przystosowania odbiornika do okre¬ 
ślonego systemu na stałe, np. przy eksporcie od¬ 
biorników. 

Interesujące rozwiązanie firmy Blaupunkt sta¬ 
nowi układ konwertera (rys. 5-16), przeznaczo¬ 
nego do wbudowania do odbiornika systemu 
PAL dla umożliwienia odbioru transmisji PAL 
i SECAM z automatycznym rozpoznawaniem 
systemu i przełączaniem układu. Sygnał SECAM 
z emitera wtórnika sterującego wzmacniacz wi¬ 
zyjny w odbiorniku zostaje doprowadzony do 
ykładu scalonego przez obwód rezonansowy, 


wprowadzający wymaganą przez system SECAM 
deemfazę wielkiej częstotliwości. Układ scalony 
TBA 120 S dokonuje demodulacji częstotliwości 
podnośnych, po czym następuje deemfaza małej 
częstotliwości przy zastosowaniu obwodu R8011, 
C8011. Na wyjściu wtórnika emiterowego z tran¬ 
zystorem T8014 występuje kolejno sygnał R — 
— Y i jB — Y. Przebieg ten przez dzielnik zo¬ 
staje doprowadzony do modulatora amplitudy z 
tranzystorem T8022 i diodami D8025 i D8026 . 
Różne wartości podnośnej dla sygnału R — Y 
i B — Y powodują zmianę poziomu sygnału z 
częstotliwością dwukrotnie mniejszą od często¬ 
tliwości linii. Tym zmianom poziomu przeciw¬ 
działa napięcie prostokątne z przerzutnika ste¬ 
rującego dekodera PAL. Poziom szarości podczas 
trwania sygnału R — Y ustala się potencjomet¬ 
rem R8031, połączonym z bazą tranzystora 
T8028. W czasie nadawania linii, zawierających 
informację B — Y, do sygnału na bazie tranzy¬ 
stora T8028 jest dodawane napięcie ustalone za 
pomocą potencjometru R8081 . Dioda D8076 po¬ 
ziomuje to napięcie, nie dopuszczając do wahań 
wywołanych zmianą ładunku kondensatora 
•sprzęgającego. Częstotliwość podnośna 4,43 MHz 
dla modulatora pochodzi z generatora w odbior¬ 
niku. Tranzystor T8069 stanowi stopień separu¬ 
jący. Rezystorem R8070 ustala się fazę na wyj¬ 
ściu tego stopnia. W czasie trwania linii z sy¬ 
gnałem R — Y częstotliwość podnośna, jest do¬ 
prowadzona do modulatora bezpośrednio, nato¬ 
miast dla linii z sygnałem B — Y -r~ przez prze- 
suwnik fazy z cewką L8072/ zmieniający fazę 
przebiegu o 90°. Wyboru fazy dokonuje prze¬ 
łącznik z diodami D8075 i D8073. Sygnał z wyj¬ 
ścia modulatora jest wzmacniany przez tranzy¬ 
story T8038 i T8044. W węźle sumowania sygna¬ 
łu bezpośredniego i opóźnionego dekodera PAL 
występuje jednocześnie podnośna modulowana 
(amplitudowo) sygnałem R — Y i podnośna mo¬ 
dulowana sygnałem B — Y, przy czym faza pod¬ 
nośnej obu przebiegów różni się stale o 90°. 
Dzięki temu demodulatory synchroniczne deko¬ 
dera, sterowane kwadraturowymi . sygnałami 
o częstotliwości • 4,43 MHz, dają odpowiednio 
przebieg R — Y i jB — Y. . 

Do sterowania przerzutnika w dekoderze i do 
automatycznego przełączania funkcji konwerte¬ 
ra wykorzystuje się impulsy identyfikacji SE¬ 
CAM. Są one uzyskiwane z przebiegu doprowa¬ 
dzonego do bazy: tranzystora T8016 przez filtr 
RC. Emiter tranzystora T8016' łączy się z węj-^ 
ściem bramki NAND układu scalonego FLH 101 
(odpowiednik typu SN 7400 N). Drugie wejście 
tej. bramki jest sterowane impulsami z uniwi- 
bratora z tranzystorami T8049 i T8053, formują¬ 
cego impulsy o właściwej długości i fazie. Na 
wyjściu drugiej bramki, połączonej jako ipwęr- 
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Rys. 5-16. Schemat konwertera SEC AM/P AL 


ter, występują impulsy o częstotliwości dwu¬ 
krotnie mniejszej od częstotliwości linii i ustalo¬ 
nej fazie. Sygnał ten kontroluje fazę przerzut¬ 
nika w dekoderze PAL. Do tego celu służy układ 
z tranzystorami T8088 i T8093. Przy prawidło¬ 
wej fazie przerzutnika znak napięcia na bazie 
tranzystora T8088 jest przeciwny do znaku na¬ 
pięcia na jego kolektorze i oba tranzystory po¬ 
zostają nie wysterowane. Jeżeli faza jest niewła¬ 
ściwa, przerzutnik zostaje zablokowany na czas 
jednej linii. 

Identyfikacja sygnału SECAM następuje przy 
użyciu przerzutnika z tranzystorami T8059 
i T8060. Impulsy ramki powodują nasycenie 
tranzystora T8060. Stan ten utrzymuje się przy 
transmisjach monochromatycznych i sygnałach 


PAL. Podczas odbioru sygnału SECAM, impul¬ 
sy z inwertera przez diodę D8056 ładują kon¬ 
densator połączony z bazą tranzystora T8059, 
powodując jego nasycenie. Stan ten jest kontro¬ 
lowany przy każdej zmianie ramki. Dodatnie na¬ 
pięcie na kolektorze tranzystora T8060 polary¬ 
zuje wzmacniacz z tranzystorami T8038 i T8044 
w kierunku przewodzenia. Zerowe napięcie na 
kolektorze tranzystora T8Ó59 powoduje zabloko¬ 
wanie wzmacniacza chrominancji w odbiorniku, 
wyłączenie diod D81Ó5 i D8106, które oddziela¬ 
ją wzmacniacz sygnału synchronizacji podnoś- 
nej od regulatora kontrastu barwnego, oraz od¬ 
cinają tranzystor T8111. Pozostałe dwie bram¬ 
ki zostały wykorzystane do formowania sygna¬ 
łu sterującego tranzystor T470, wprowadzający 
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blokadę barwy. Prze rzutnik z tranzystorami 
T8096 i T8097 jest sterownay napięciem dodat¬ 
nim przy programie monochromatycznym i 
SEC AM, natomiast podczas transmisji PAL na 
jego wejściu panuje napięcie bliskie zera. W ta¬ 
ki sam sposób zmienia się napięcie na wejściu 2 
bramki NĄND. Napięcie na wejściu 1 tej bram¬ 
ki, pochodzące z kolektora tranzystora T8059 , 
ma' poziom H przy sygnale monochromatycz¬ 
nym i PAL, i poziom L przy sygnale SECAM. 
Na wyjściu następnej bramki, połączonej jako 
inwerter (końcówka 6), istnieje poziom H przy 
sygnale monochromatycznym i L przy koloro¬ 
wym, bez względu na system transmisji. Tran¬ 
zystor T470 dostarcza napięcia dla blokowania 
koloru. 


5,12 Magnetowid MTV 10 (ZRK) 


Magnetowid (magnetofon wizyjny), którego 
schemat przedstawiono na rys. B 5-17 fl, umoż¬ 
liwia rejestrację obrazu pochodzącego z kame¬ 
ry telewizyjnej i odtwarzanie go na monitorze. 
Równocześnie z obrazem może być zapisywany 
dźwięk. Przy zastosowaniu odpowiedniej przy¬ 
stawki można zapisywać program odbierany 
przez typowy odbiornik telewizyjny i odtwa¬ 
rzać go przez ten sam odbiornik. Nośnikiem in¬ 
formacji jest specjalna taśma magnetyczna o 
szerokości 12,7 mm. Taśma opasuje linią śru¬ 
bową wirujący bęben z dwiema głowicami fer¬ 
rytowymi, zasilanymi przez wirujący transfor¬ 
mator z rdzeniem ferrytowym. Kierunek wiro¬ 
wania bębna jest zgodny z kierunkiem przesu¬ 
wu taśmy. Na tym samym nośniku są zapisy¬ 
wane w typowym układzie podłużnym infor¬ 
macje służące do synchronizacji i ścieżka dźwię¬ 
kowa. Rejestracja sygnałów wizyjnych odbywa 
się przy wykorzystaniu modulacji częstotliwości. 
Sygnał wizyjny np. z kamery zostaje doprowa¬ 
dzony do bazy tranzystora T101. Jego kolektor 
jest sprzężony z następnym stopniem przez 
filtr dolnoprzepustowy, usuwający resztki czę¬ 
stotliwości pośredniej i ograniczający pasmo sy¬ 
gnału wizyjnego. Z wtórnika emiterowego T102 
jest zasilany podwajacz napięcia, sterujący 
wskaźnik poziomu sygnału wizyjnego, tranzy¬ 
stor T103 , pracujący jako sterowane źródło prą¬ 
du, oraz układ formowania impulsów synchroni¬ 
zacji. Tranzystory T105, T106 tworzą generator 
sterowany prądem. Zadanie tranzystora T104 
polega na ograniczaniu dewiacji generatora. Czę¬ 
stotliwość generatora bez sygnału sterującego 
wynosi około 2 MHz, i jest modulowana sygna¬ 
łem wizyjnym, doprowadzonym do bazy tranzy¬ 


stora T103. Sygnał z generatora modulowany 
częstotliwościowo zostaje doprowadzony przez 
wtórnik emiterowy z tranzystorem T107 do 
wzmacniacza wizyjnego z tranzystorami T301 do 
T303, który przez transformator wirujący za¬ 
sila głowice wizyjne. Przy odtwarzaniu trans¬ 
formator wirujący zostaje połączony przez 
transformator Tr301 z wejściem wzmacniacza 
odczytu z tranzystorami T304, T305 . Sygnał FM 
wzmocniony przez te tranzystory zostaje następ¬ 
nie poddany ograniczaniu w trzech stopniach 
z tranzystorami T201 do T203 , po czym nastę¬ 
puje jego demodulacja i wzmocnienie przez 
tranzystory T204 i T205. Po odtworzeniu sygna¬ 
łu wizyjnego i usunięciu resztek częstotliwości 
nośnej, można nim sterować wejście monitora 
lub modulatora wizyjnego AM, współpracujące¬ 
go z odbiornikiem. 

Prawidłowa praca urządzenia wymaga synehro- 
nizmu względnego ruchu głowic w stosunku do 
taśmy przy zapisie i odtwarzaniu. Do synchroni¬ 
zacji wykorzystuje się impulsy synchronizacji 
o częstotliwości 25 Hz, zapisywane na osobnej 
ścieżce. Podczas zapisu tranzystor T401 pracuje 
jako separator impulsów synchronizacji o czę¬ 
stotliwości 50 Hz z sygnału wizyjnego. Impulsy 
z separatora, po wzmocnieniu i formowaniu w 
stopniach z tranzystorami T402 i T403 synchro¬ 
nizują multiwibrator o częstotliwości 25 Hz zbu¬ 
dowany z tranzystorów T404 i T405. Ostatecz¬ 
nego formowania impulsów dokonuje uniwibra¬ 
tor z tranzystorami T406 i T407 . Jeden z tych 
tranzystorów steruje przy zapisie głowicę, a dru¬ 
gi — układ kontroli prędkości bębna. Sygnał, za¬ 
wierający informację o rzeczywistej prędkości 
bębna, pochodzi z głowicy GT. Po wzmocnieniu 
przez tranzystor T501 sprowadza on przerzutnik 
z tranzystorami T502, T503 do stanu pierwsze¬ 
go. Drugi stan tego przerzutnika wywołują im¬ 
pulsy synchronizacji z kolektora tranzystora 
T407. Przy synchronizmie na kolektorach tran¬ 
zystorów przerzutnika występuje przebieg pro¬ 
stokątny o współczynniku wypełnienia równym 
0,5. Odchyłki od synchronizmu naruszają symet¬ 
rię przebiegu i przez tranzystor T506 sterują 
wzmacniacz błędu z tranzystorami T507 do 
T510 o sprzężeniu bezpośrednim i tranzystorami 
T504 i T505 , wzmacniającymi składową zmien¬ 
ną. Sygnał wyjściowy wzmacniacza poprzez 
tranzystor T2 kontroluje prąd elektromagnesu 
H, hamującego bęben za pośrednictwem prądów 
wirowych, wytwarzanych w aluminiowej tar¬ 
czy, połączonej z bębnem. Przy odczycie sygna¬ 
ły synchronizacji nie pochodzą z sygnału wi¬ 
zyjnego, lecz są odczytywane z taśmy za po¬ 
średnictwem głowicy GS, połączonej wówczas 
z bazą tranzystora T402. Pozostała część ukła¬ 
du działa jak poprzednio. 

Magnetowid ujnożliwią zatrzymanie obrazu przy 



Odbiorniki telewizyjne 


odczycie. Zostaje przy tym zatrzymana taśma, 
natomiast bęben z głowicami wiruje jak po¬ 
przednio. Ponieważ przy nieruchomej taśmie 
głowica GS nie odczytuje impulsów synchroni¬ 
zacji, zestyki klawisza „kadr’' włączają na uzwo¬ 
jenie głowicy przebieg z transformatora siecio¬ 
wego. Właściwą fazę uzyskanego w ten sposób 
przebiegu impulsowego ustawia się potencjomet¬ 
rem P5 w obwodzie uniwibratora formującego. 
Zespół zapisu i odczytywania dźwięku zawiera 
tranzystory T408 do T412. Jako stopnie wzmac¬ 
niające pracują tranzystory T408 do T410. Tran¬ 
zystor T411 steruje wskaźnik poziomu zapisu, 
natomiast tranzystor T412 wytwarza prąd ka¬ 
sowania i pokładu. 

Zasilacz stabilizowany dostarcza jednego napię¬ 
cia o wartości 12,5 V. Napięcie zasilające jest 
przez gniazdko wyprowadzone do przystawki. 
Przełączanie funkcji magnetowidu powoduje 


włączenie napięcia do odpowiedniego zespołu 
przystawki. 

Do napędu taśmy i bębna służą dwa silniki 
z ocienionymi biegunami. 


Urządzenie do zdalnego sterowania 
5.13 telewizora (Telefunken) 


W odbiorniku telewizyjnym typu Palcolor 773 
Supersonic firmy Telefunken zastosowano ultra¬ 
dźwiękowe urządzenie do zdalnego sterowania, 
umożliwiające sterowanie 16 funkcji za pośred¬ 
nictwem jedynie dwóch częstotliwości ultra¬ 
dźwiękowych, które wynoszą 39 i 41 kHz. Układ 
nadajnika pokazano na rys. 5-18. Częstotliwość 
sygnałów jest kluczowana. Każdy sygnał za¬ 
czyna się od impulsu startowego, którego czę- 



Rys, 5-18. Schemat nadajnika ultradźwiękowego urządzenia zdalnego sterowania Supersonic 
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stotliwość określa, w której grupie znajduje się 
naciśnięty klawisz. Częstotliwość 41 kHz odpo¬ 
wiada grupie zawierającej klawisz wyłącznika 
sieciowego i klawisze wyboru programu. Często¬ 
tliwość 39 kHz oznacza klawisze sterujące funk¬ 
cje analogowe — sterowanie siły głosu, kontra¬ 
stu i luminancji. Liczba zmian częstotliwości, na¬ 
stępujących po impulsie startowym, odpowiada 
numerowi kanału, to znaczy określa, który kla¬ 
wisz w grupie został naciśnięty. Ostatni impuls 
oznacza koniec sygnału i ma zawsze częstotli¬ 
wość 41 kHz. Przy sterowaniu funkcji analogo¬ 
wych impuls końcowy trwa tak długo, jak dłu¬ 
go pozostaje naciśnięty klawisz, a jego czas 
trwania określa wielkość zmiany parametru. 
Częstotliwość zegarową dla multipleksera for¬ 
muje generator z trzema pierwszymi bramkami 
układu scalonego Q3. Generator pracuje, jeżeli 
na wejściach a i b bramek występuje poziom 
wysoki (H). Naciśnięcie jednego z klawiszy 
pierwszej grupy powoduje doprowadzenie na¬ 
pięcia dodatniego do punktu A. Kondensator C54 
ładuje się szybko przez diodę D76. Napięcie z te¬ 
go kondensatora przez diodę D71 przechodzi do 
punktu D, powodując włączenie tranzystorów T2 
i Tl i doprowadzenie napięcia do punktu Ui. 
Generator z tranzystorami T5 i T6 zaczyna pra¬ 
cować, wytwarzając częstotliwość 39 kHz. Ten 
stan trwa dopóty, dopóki nie zostanie naładowa¬ 
ny przez rezystor R65 kondensator C55. Dzięki 
temu pierwszy impuls trwa dłużej od pozosta¬ 
łych. Pojawienie się poziomu H na wejściach 
a i b powoduje uruchomienie generatora. Jego 
impulsy są zliczane przez licznik dekadowy Ql, 
którego stan dekoduje układ scalony Q2. Tran¬ 
zystory T3 i T4 początkowo nie przewodzą, gdyż 
do bazy tranzystora T3 dociera napięcie dodat¬ 
nie przez zestyki naciśniętego klawisza i jedną 
z diod D57 do D65. Generator zegarowy i licz¬ 
nik pracują dopóty, dopóki na wyjściu dekode¬ 
ra, odpowiadającemu naciśniętemu klawiszowi, 
nie wystąpi napięcie zerowe. Impulsy zegarowe 
periodycznie włączają tranzystor T6, dodając do 
układu generatora ultradźwiękowego pojemność 
C86 i zmniejszając w ten sposób częstotliwość 
o 2 kHz. Zmniejszenie napięcia na bazie tran¬ 
zystora T3 przy dodatnim napięciu na jego emi¬ 
terze powoduje nasycenie tranzystorów T3 i T4, 
a więc odcięcie tranzystorów T2 i Tl i zatrzy¬ 
manie licznika. W przypadku wysyłania sygna¬ 
łu dwustanowego, stan ten trwa do chwili roz¬ 
ładowania kondensatorów C54 i C55 , po czym 
bramka z przerzutnikiem Schmitta wytwarza 
impuls, kasujący licznik do 9. Jeżeli nadajnik 
został uruchomiony klawiszem funkcji analogo¬ 
wej, to generator ultradźwiękowy pozostaje włą¬ 
czony tak długo, jak długo jest naciśnięty kla¬ 
wisz, ponieważ baza tranzystora T5 otrzymuje 


napięcie przez diodę D72, Po przerwaniu pracy 
generatora zegarowego nie przewodzi tranzystor 
T6, wobec czego częstotliwość generatora wyno¬ 
si 41 kHz. 

W odbiorniku (rys. H 5-19 H) sygnał z mikro¬ 
fonu pojemnościowego przechodzi przez wzmac¬ 
niacz selektywny i wtórnik emiterowy do detek¬ 
tora z szeregowymi obwodami rezonansowymi. 
Przy braku sygnału oba tranzystory T20 i T 21 
nie przewodzą, a w punkcie M3 występuje na¬ 
pięcie 6 V, określone przez dzielnik rezystancyj- 
ny. Steruje ono układ rozpoznawania impulsu 
startowego, zawierający diody D20 i D21 oraz 
tranzystory T22 i T23. Działanie tego układu 
objaśniają oscylogramy pokazane na rys. 5-20. 
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Rys. 5-20. Oscylogramy napięć w układzie rozpoznawa¬ 
nia impulsu startowego urządzenia Supersonic: A — 
przy sygnale przełącznikowym, B — przy sygnale ana¬ 
logowym 


W przypadku sygnału sterującego funkcję ana¬ 
logową (rys. 5-20B) dodatnie zbocze impulsu 
o amplitudzie 12 V na emiterze tranzystora T23 
powoduje otwarcie bramki 1. Tranzystory T41 
i T42 zostają nasycone, tranzystor T43 włącza 
napięcie zasilania, obniżone do 5 V, do licznika 
i dekodera i umożliwia tranzystorowi T44 prze¬ 
kazanie impulsów z punktu Ml do licznika de¬ 
kadowego Q40. W zależności od liczby przesła¬ 
nych impulsów, odpowiednie wyjście dekodera 
przez połączony z nim tranzystor (T80 do T85) 
włącza napięcie na jeden z trzech integratorów, 
powodując liniowe narastanie napięcia na jego 
wyjściu. Stan ten trwa tak długo, jak długo 
występuje częstotliwość 41 kHz w impulsie koń¬ 
cowym. Bramka 2 zostaje otwarta przy przesy¬ 
łaniu sygnałów o wyborze programu. Uniwibra- 
tor z tranzystorami T51 i T52 jest wyzwalany 
ujemnym skokiem napięcia na emiterze tranzy¬ 
stora T22. Okres uniwibratora wynosi 10 ms, 
tranzystory T 51 i T 52 są jednak podtrzymywa¬ 
ne w stanie przewodzenia podczas występowa¬ 
nia impulsów sterujących dzięki ładowaniu kon¬ 
densatora C50 przez tranzystor T53. Dodatnie 
zbocze impulsów steruje dekoder z układami 
scalonymi SAS 560 i SAS 570. Wyjścia dekode¬ 
ra włączają napięcie na wybrany potencjometr 


28 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 




Kys, 5-21. Schemat nadajnika urządzenia zdalnego sterowana „Telę Pilot; 1?” 
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strojeniowy. Przerzutnik z tranzystorami T62 
i T61 tworzy stopień zerowy, włączany ujemnym 
zboczem impulsu na kolektorze tranzystora T52 . 
Włączenie tego stopnia powoduje zablokowanie 
układów scalonych i wyłączenie zasilania tele¬ 
wizora. Układ zdalnego sterowania pozostaje 
przy tym włączony i umożliwia ponowne włą¬ 
czenie jednym z impulsów wyboru programu. W 
stanie gotowości nie może nastąpić przypadko¬ 
we włączenie telewizora przez dotknięcie elek¬ 
trod sterujących przełącznika programów. Dla 
umożliwienia bezpośredniej obsługi telewizora 
należy zamknąć wyłącznik SI. Tranzystor T60 
zapobiega przypadkowemu włączeniu telewizo¬ 
ra przy zaniku i ponownym pojawieniu się na¬ 
pięcia w sieci. Zadaniem tranzystora T94 jest 
wyciszenie wzmacniacza akustycznego podczas 
przestrajania telewizora. 


Urzędzenie do zdalnego sterowania 
5.14 telewizora rł Tele Pilot 12” (Grundig) 


W urządzeniu do zdalnego sterowania telewizo¬ 
ra firmy Grundig (rys. 5-21 i | 5-22 ■) sygna¬ 
ły, odpowiadające 20 klawiszom są nadawane w 
postaci kombinacji 5 częstotliwości ultradźwię¬ 
kowych, wysyłanych kolejno w rytmie wyzna¬ 
czonym przez licznik binarny, sterowany impul¬ 
sami z multiwibratora. Naciśnięcie dowolnego 
klawisza w nadajniku powoduje włączenie zasi¬ 
lania reszty układu przez tranzystor T185, co 
jest sygnalizowane zaświeceniem się diody lu- 
minescencyjnej. Zaczyna pracować generator 
ultradźwiękowy z tranzystorem T141. Podwajacz 
napięcia z diodami D171 i D172 polaryzuje głoś¬ 
nik elektrostatyczny. Częstotliwość generato¬ 


ra określa włączenie równoległej pojemności 
przez jeden z pięciu tranzystorów, Tl 51 do Ti59. 
Bazy tych tranzystorów są sterowane klawisza¬ 
mi przez macierz diodową i stanem wyjść licz¬ 
nika binarnego przez bramki diodowe. Licznik 
binarny, utworzony z dwóch przerzutników, ma 
tylko cztery stany, dlatego tranzystory Tl 55 
i T157 są z nim połączone w taki sam sposób, 
a ich równoczesnemu włączeniu zapobiega układ 
klawiszy. Automatyczne skasowanie licznika po 
włączeniu zasilania zapewnia połączenie wejść 
kasujących przerzutników z masą przez pojem¬ 
ność kondensatora Cl 58. 

W odbiorniku napięcie z mikrofonu pojemnoś¬ 
ciowego zostaje wzmocnione przez trzystopnio¬ 
wy wzmacniacz, po czym za pośrednictwem 
tranzystora T24 steruje obwody rezonansowe de¬ 
tektorów. Obciążenie diod detekcyjnych stano¬ 
wią bazy tranzystorów. Kondensatory, włączo¬ 
ne między bazę i kolektor tych tranzystorów, za¬ 
pewniają ciągłość sygnału na wyjściu, mimo im¬ 
pulsowego występowania sygnałów ultradźwię¬ 
kowych. Kolektory tych tranzystorów są połą¬ 
czone z wejściami dekodera dwójkowo-dziesięt- 
nego Q35. Wyjścia dekodera sterują trzy funk¬ 
cje analogowe — regulację luminancji, kontra¬ 
stu barwnego i siły głosu w obie strony przez 
zespół pamięciowy, złożony z neonówki, konden¬ 
satora i wtórnika źródłowego z tranzystorem po- 
lowym. Również przez dekoder odbywa się wy¬ 
łączanie zasilania telewizora i włączanie fonii. 
Zmiana programu odbywa się za pośrednictwem 
silnika elektrycznego, napędzającego przełącz¬ 
nik w głowicy przemiany. Sygnały o zmianie 
programu wyróżnia obecność częstotliwości ka¬ 
nału E, wykrywana przez dodatkowy detektor 
i tranzystor T45. 





Wybór układów elektroniki użytkowej 


Rozdział ten jest poświęcony różnym układom 
i urządzeniom stosowanym w życiu codziennym, 
w szczególności zegarom, urządzeniom przeciw- 
włamaniowym, fotograficznym oraz regulato¬ 
rom tyrystorowym dla małych silników 
i oświetlenia. 



6.1 Zegar cyfrowy z układami TTL 


wych. Wskaźnik z cyfrowymi lampami neono¬ 
wymi jest sterowany przez dekoder, oddzielny 
dla każdej, dekady. Dla ustawienia czasu licznik 
włącza się na większą częstotliwość, względnie 
zatrzymuje. Układ jest .zasilany z sieci. Dla za¬ 
pewnienia zliczania czasu także podczas chwilo¬ 
wych braków napięcia, równolegle z zasilaczem 
jest włączony akumulator niklowo-kadmowy, 
stale ładowany do napięcia 5 V. W generatorze 
częstotliwości wzorcowej 1 MHz (rys. 6-2) pra- 


Dostępność scalonych układów cyfrowych i ich 
mała cena umożliwiają ..łatwą budowę zegara 
o parametrach uzyskiwanych do niedawna tyl¬ 
ko w dużych i. kosztownych urządzeniach labo¬ 
ratoryjnych. Na rys. 6-1 przedstawiono schemat 



Rys. 6-1. Schemat blokowy zegara kwarcowego ze 
wkaźnikiem cyfrowym 

blokowy typowego kwarcowego zegara cyfro¬ 
wego, spełniającego wysokie wymagania dokład¬ 
ności. Zegar służy także jako dekadowe źródło 
częstotliwości wzorcowych, dlatego zastosowano 
w nim kwarc umieszczony w precyzyjnym ter¬ 
mostacie i wytwarzający częstotliwość 1 MHz. 
Ta częstotliwość zostaje obniżona przez dzielnik 
dekadowy o sześciu stopniach. Impulsy sekun¬ 
dowe sterują licznik sekund, minut i godzin, zło¬ 
żony ze zmodyfikowanych liczników dekado- 



RySi 6-2. Układ kwarcowego generatora częstotliwości 
wzorcowej 1 MHz 


cuje kwarc umieszczony w termostacie w tem¬ 
peraturze 75°. Dokładną wartość częstotliwości 
ustawia się kondensatorem zmiennym o pojem¬ 
ności 50 pF. Drugi stopień stanowi wtórnik emi¬ 
terowy, oddzielający generator od obciążenia; 
trzeci stopień dopasowuje sygnał impulsowy do 
wymagań układów TTL. Układ termostatu, po¬ 
kazany na rys. 6-3 otrzymuje zasilanie z oddziel- 



Rys. 6-3. Schemat termostatu zegara z rys. 6-1 


nego uzwojenia transformatora sieciowego. Wy¬ 
prostowane napięcie zasila bezpośrednio obwód 
zawierający tyrystor, grzejnik i wyłącznik bi- 
jnetaliczny, stanowiący zabezpieczenie kwarcu 
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Rys. 6-4. Dwa z sześciu jednakowych ogniw 
dzielnika częstotliwości , 


na wypadek awarii układu elektronicznego. Na¬ 
pięciu wyprostowanemu następnie nadaje się 
kształt trapezowy za pomocą diody stabilizacyj¬ 
nej i rezystora 200 Q i to napięcie trapezowe za¬ 
sila resztę układu. Dwa tranzystory BC528 V 
tworzą wzmacniacz różnicowy o wejściach po¬ 
łączonych z dzielnikiem zawierającym termistor 
do pomiaru temperatury oraz potencjometr do 
ustawiania wartości zadanej. Następny stopień 
z tranzystorem BCY30S tworzy źródło prądu, 
sterowane wzmocnionym sygnałem ze wzmac¬ 
niacza różnicowego. Prąd kolektora tranzystora 
BCY30S ładuje kondensator o pojemności 
0,15 |uF, który wspólnie z programowanym tran¬ 
zystorem jednozłączowym Dl 3T2 stanowi gene¬ 
rator impulsów o częstotliwości sterowanej 
wzmocnionym napięciem różnicowym. Impulsy 
z katody programowanego tranzystora jednozłą- 
czowego, doprowadzone do bramki tyrystora 
umożliwiają sterowanie kąta przewodzenia; po¬ 
nieważ układ jest zasilany napięciem trapezo¬ 
wym, sterowanie odbywa się synchronicznie 
z częstotliwością sieci. Wyłącznik bimetaliczny 
jest nastawiony na temperaturę 80°. 

Na rysunku 6-4 przedstawiono dwa z sześciu 
jednakowych stopni symetrycznego dekadowe¬ 
go dzielnika częstotliwości. Słowo „symetrycz¬ 
ny” oznacza, że przebieg na wyjściu każdego 
stopnia ma współczynnik wypełnienia równy 
0,5. Scalony licznik dekadowy typu 7490 skła¬ 
da się z dwóch części: licznika modulo 2 i licz¬ 
nika modulo 5, które mogą być łączone ze so¬ 
bą na dwa sposoby. Jeżeli układ najpierw dzieli 
przez 5, a następnie przez 2, otrzymuje się na 
wyjściu przebieg symetryczny i takie połączenie 
jest stosowane w dzielnikach częstotliwości. Je¬ 
żeli natomiast najpierw odbywa się podział 
przez 2, a następnie przez 5, na wyjściach A, B, 
C i D występuje kod BCD (binarno-dziesiętny) 
o wadze odpowiednio 1, 2, 4 i 8, odpowiedni do 
sterowania wskaźników cyfrowych. Wejścia, 
oznaczone R 9 i jR 0 służą do sprowadzania układu 
do stanu 9 względnie 0 i nie są wykorzystane 
w dzielniku częstotliwości. Tranzystory BC528I 


na rys. 6-4 służą do zabezpieczenia układów sca¬ 
lonych przed zwarciem wyjść dwóch stopni ze 
sobą przez przełącznik do wyboru częstotliwości 
wzorcowej lub przełącznik do ustawiania czasu. 
Jeżeli do tego celu mogą być użyte przełączniki 
nie zwierające sąsiednich styków można wyeli¬ 
minować te tranzystory. Generator i dzielnik 
częstotliwości zostały zmontowane na wspólnej 
płytce z dwustronnym obwodem drukowanym. 
Na płytce tej znajdują się nie pokazane na sche¬ 
matach kondensatory ceramiczne o pojemności 
47 nF, blokujące co drugi obwód scalony, oraz 
kondensator o pojemności 100 juF, blokujący za¬ 
silanie całej płytki. Zastosowanie tych środków 
ostrożności jest ważne dla poprawnej pracy 
urządzeń z układami TTL. Od stosowania cera¬ 
micznych kondensatorów blokujących można od¬ 
stąpić zazwyczaj tylko wtedy, gdy zasilanie jest 
doprowadzone do układów przez duże powierz¬ 
chnie, tworzące ekran „ground piane”, lub spe¬ 
cjalne szyny oddzielone warstwą dielektryka, 
tworzące linię o bardzo małej impedancji falo¬ 
wej. 

Wprawdzie ustawianie czasu wskazywanego 
przez zegar nie odbywa się często, to jednak ze¬ 
gar musi być wyposażony w układ służący do 
tego celu, pokazany na rys. 6-5. Przełącznik 



Rys. 6-5. Schemat układu do ustawiania wskazań ze 
gara 
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o sześciu położeniach umożliwia sterowanie licz¬ 
nika impulsami sekundowymi, zatrzymanie lub 
włączenie licznika na jedną z czterech więk¬ 
szych częstotliwości. Po to, by impulsowanie 
przy przełączaniu nie powodowało błędnego zli¬ 
czania impulsów, została zastosowana bramka 
sterowana przerzutnikiem RS, przełączanym 
przyciskiem o położeniu stabilnym, odpowiada¬ 
jącym pracy licznika. Naciśnięcie przycisku po¬ 
woduje zablokowanie bramki przepuszczającej 
impulsy z dzielnika i umożliwia ustawienie 
przełącznika w żądanym położeniu bez obawy 
przypadkowego ustawienia licznika przez impul¬ 
sy zakłóceń. 

Na rysunku 6-6 przedstawiono schemat liczni¬ 
ka i wskaźnika zegara. W liczniku zostały za¬ 


stosowane scalone liczniki dekadowe. Ponieważ 
druga dekada sekund i druga dekada minut mo¬ 
gą mieć tylko 5 stanów, zastosowano w nich 
układ sprowadzający licznik do stanu zerowego 
po osiągnięciu cyfry 6. Do tego celu została wy¬ 
korzystana bramka o dwóch wejściach, będąca 
wewnętrzną częścią licznika. Jej wejścia dołą¬ 
czone są do nóżek 2 i 3, które łączy się z nóż¬ 
kami 9 i 8, odpowiadającymi wyjściom o wadze 
2 i 4 w kodzie BCD. Podobnie, licznik godzin 
jest sprowadzany do zera po osiągnięciu sta¬ 
nu 24. Sygnał sprzężenia zwrotnego jest brany 
z wyjścia C dekady jednostek i B dekady dzie¬ 
siątek godzin. 

Zasilacz, pokazany na rys. 6-7 ma układ kon¬ 
wencjonalny. Dla poprawienia stabilności wzor- 



Rys. 6-6. Licznik sekund, minut i godzin oraz układ sterowania wskaźnika 
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ca napięcia zastosowana została kombinacja dio¬ 
dy stabilizacyjnej i tranzystora, zasilana napię¬ 
ciem z wyjścia stabilizatora. Rezystor 3 kQ 
umożliwia start zasilacza po włączeniu do sieci. 
Dioda włączona w szereg z przewodem dodat¬ 
nim zapobiega rozładowaniu akumulatora przez 
układ stabilizatora przy braku napięcia w sieci. 
W celu stłumienia zakłóceń impulsowych z sie¬ 
ci, transformator został włączony przez filtr 
przeciwzakłóceniowy, a uzwojenie sieciowe od- 
ekranowane przez dodatkowe uzwojenie o jed¬ 
nym końcu uziemionym. 

Rysunek 6-8 obrazuje inny sposób ustawiania 


1Hz 



Rys. 6-8. Układ do oddzielnego ustawiania licznika mi¬ 
nut i godzin impulsami sekundowymi 

wstępnego zegara. Przełącznik SI umożliwia za¬ 
trzymanie licznika sekund w żądanym stanie. 
Przełączniki S2 i S3 przerywają połączenie z po¬ 
przednią dekadą i na czas ich naciskania łączą 
licznik minut względnie godzin z linią impul¬ 
sów sekundowych. Rezystory zmniejszają nie¬ 
bezpieczeństwo przedostawania się impulsów do 
licznika przy pośrednim położeniu przełącznika. 
Użyteczność zegara wzrasta przy zastosowaniu 
układu programowego, umożliwiającego włą¬ 
czanie i wyłączanie wybranych urządzeń o okre¬ 
ślonym czasie. Aby wykorzystać do ustawiania 
czasu włączenia te same układy dekodująee- 
-sterujące, które współpracują ze wskaźnikami 
neonowymi, można zastosować układ przejścio¬ 
wy, przedstawiony na rys. 6-9. Układ sterujący 
lampę cyfrową stanowi małą rezystancję dla tej 
katody, która się w danej chwili jarzy. Powo¬ 
duje to bocznikowanie prądu płynącego przez 
rezystor 33 kQ, jeżeli przełącznik znajduje się 
właśnie w położeniu odpowiadającym wyświe¬ 
tlanej cyfrze. Baza tranzystora zostaje pozbawio¬ 
na polaryzacji, tranzystor nie przewodzi i na 
jego kolektorze panuje napięcie dodatnie. Kie¬ 
dy przełącznik jest połączony z dużą rezystan¬ 
cją, prąd płynie przez bazę i nasyca tranzystor, 
obniżając napięcie na jego kolektorze do małej 
wartości. Dioda umieszczona po lewej stronie 
zabezpiecza przed przedostawaniem się wyso¬ 
kiego napięcia do tranzystora. Ponieważ układ 
sterujący lampę pozostawia pewną wartość na¬ 
pięcia jest konieczne włączenie dwóch diod w 
szereg z bazą, aby zapewnić skuteczne odeina- 



Rys. 6-9. Układ dopasowujący 

nie tranzystora. Nieużywane wejścia układu 
7430 powinny być połączone z poziomem H lub 
z napięciem +5 V przez rezystor 4,7 kQ. 


Zegar cyfrowy z układami TTL-MSi 
6.2 (Texa$ Instruments) 


W technice cyfrowych układów scalonych wy¬ 
różnia się umownie trzy stopnie złożoności: in¬ 
tegrację w małej skali, reprezentowaną przez 
układy z 1 do 12 równoważnych bramek i ozna¬ 
czaną niekiedy skrótem SSI, integrację w śred¬ 
niej skali (MSI) o 13 do 99 równoważnych 
bramkach, oraz układy scalone w wielkiej skali, 
oznaczane skrótem LSI i zawierające ponad 
99 bramek. Wprawdzie w opisanym poprzednio 
zegarze były już stosowane liczniki dekadowe 
i dekodery, reprezentujące grupę MSI, to jednak 
ostatnio za bardziej typowe dla tej grupy moż¬ 
na uważać jeszcze bardziej złożone układy, ta¬ 
kie jak liczniki modulo 24 lub modulo 50. Ich 
użycie w układzie zegara cyfrowego przynosi 
znaczne uproszczenie jego konstrukcji, jak o tym 
świadczy schemat pokazany na rys. 6-10. 
Źródłem częstotliwości wzorcowej jest sieć za¬ 
silająca. Takie rozwiązanie jest w naszych wa¬ 
runkach nieprzydatne, ponieważ w sieci energe¬ 
tycznej krajów RWPG nie stosuje się utrzymy¬ 
wania stałej częstotliwości przy wyrównywaniu 
czasu synchronicznego do czasu astronomiczne¬ 
go. Napięcie o częstotliwości 50 Hz z transfor¬ 
matora sieciowego po przejściu przez filtr RC, 
eliminujący zakłócenia jest formowane przez 
kaskadowy układ dwóch przerzutników RS, zło¬ 
żonych z bramek NAND o dwóch wejściach. 
Pierwsze dwie bramki, stanowiące połowę ukła- 












224 


Wybór układów elektroniki użytkowej 



du SN74132N mają wejścia z przerzutnikami 
Schmitta, które zapobiegają niestabilności i wie¬ 
lokrotnym przełączeniom, wynikającym z po¬ 
wolnej zmiany napięcia wejściowego. Uformo¬ 
wane impulsy prostokątne o częstotliwości 
50 Hz są doprowadzone do układu dzielącego 
przez 50 z układem SN49710P. Impulsy sekun¬ 
dowe z jego wyjścia sterują licznik SN49711P, 
obniżający częstotliwość 60 razy, oraz są dopro¬ 
wadzone do bazy tranzystora sterującego diodę 
luminescencyjną, błyskającą w rytmie sekundo¬ 
wym (wskaźnik cyfrowy obejmuje tylko minu¬ 
ty i godziny). Impulsy minutowe z wyjścia dziel¬ 
nika przez 60 przechodzą przez tranzystor od¬ 
wracający fazę, bramkę NAND i sterują licznik 
minut z układem SN49712N, który może,być 
połączony tak by dzielił częstotliwość przez 80, 
60 lub przez 24. W tym zastosowaniu licznik 
dzieli przez 60, a jego stan jest dekodowany 
przez dwa układy SN74141N sterujące dwa 
wskaźniki neonowe. Licznik godzin jest zbudo¬ 
wany podobnie, z tym, że układ SN49712N dzie¬ 
li przez 24. Dwa przełączniki na każdą dekadę 


umożliwiają ustawienie czasu włączenia i wy¬ 
łączenia przekaźnika, który może sterować urzą¬ 
dzenia zewnętrzne. Przełączniki „stop” są wy¬ 
korzystane dodatkowo do wstępnego ustawiania 
wskazań. W tym celu ustawia się nimi żądany 
stan wskaźnika i naciska przycisk „regulacja”. 
Powoduje to skasowanie dzielników częstotli¬ 
wości do stanu zerowego i uruchomienie gene¬ 
ratora impulsów zegarowych o dużej częstotli¬ 
wości, zbudowanego przy wykorzystaniu ostat¬ 
niej ćwiartki bramki typu SN74132N. Te im¬ 
pulsy przechodzą przez bramkę NAND i szybko 
oprowadzają licznik minut i godzin do wybra¬ 
nego stanu. Po jego osiągnięciu przerzutnik RS 
do sterowania przekaźnika osiąga stan L na 
prawym wyjściu i blokuje dalszą pracę gene¬ 
ratora. Ponieważ bramka może przepuszczać 
impulsy tylko wtedy, gdy jej górne wejście ma 
poziom H, było konieczne zastosowanie tranzy¬ 
stora odwracającego fazę na wyjściu układu 
SN49711P. Przerzutnik RS, sterujący tranzystor 
przekaźnikowy, zmienia stan prży odcięciu jed¬ 
nego z tranzystorów na wejściach. Każdy z nich 
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może zostać odcięty tylko wtedy, kiedy napię¬ 
cie ną każdym, wejściu bramki diodowej osiąg¬ 
nie; poziom zerowy, co dzieje się wówczas gdy 
stan licznika odpowiada ustawieniu odpowied¬ 
niego Lprżełącznika. Układ może być przystoso¬ 
wany do wzór cą kwarcowego przez proste roz¬ 
budowanie dzielnika częstotliwości. 


6.3 Zegar kwarcowy z układami CMOS [1] 


Cyfrowe układy scalone z przeciwstawnymi 
tranzystorami polowymi, znane jako układy 
CMOS, COS/MOS w wykonaniu firmy RCA lub 
McMOS w wykonaniu firmy Motorola, cechuje 
bardzo mały pobór mocy, duży zakres dopusz¬ 
czalnych wartości napięcia zasilania i duży sto¬ 
pień zagęszczenia, przy szybkości nieco mniej¬ 
szej od układów TTL. . 


stanowi licznik dekadowy o 10 wyjściach, któ¬ 
re przez tranzystory bipolarne sterują wskaź¬ 
nik neonowy. Cykl licznika dziesiątek minut jest 
skracany przez zerowanie licznika po osiągnię¬ 
ciu stanu 6 impulsem wytwarzanym przez układ 
dwóch tranzystorów. Specjalne połączenie za¬ 
stosowano w liczniku godzin. Ponieważ zegar 
pracuje w układzie 12-godzinnym, po godzinie 
12 musi nastąpić 1, a licznik dekadowy może 
być skasowany tylko do 0. Zero licznika jest 
wobec tego dekodowane jako 1 wskaźnika, a ste¬ 
rowanie stopnia dziesiątek godzin odbywa się 
z wyjścia 9. Wskaźnik neonowy jest dopasowa¬ 
ny do układu CMOS przez tranzystory krzemo¬ 
we npni Nie muszą one spełniać wysokich wy¬ 
magań odporności napięciowej, ponieważ układ 
CMOS przełącza bazy tych tranzystorów przy 
małej impedancji, z przesunięciem napięcia, wy-* 
noszącym typowo 10 mV, to znaczy od wartości 
0,01 V w stanie L do wartości 8,99 w stanie H 
przy zasilaniu napięciem 9 V. 



Układ zegara, przedstawiony na rys. 6-11 za¬ 
wiera tylko sześć elementów scalonych ogólne¬ 
go przeznaczenia, ale aż 34 tranzystory. Zegar 
jest zasilany z sieci z baterią 9 V włączoną bu- 
forowo. Przy zaniku napięcia w sieci i nieczyn¬ 
nym wskaźniku zużycie mocy wynosi tylko 
50 mW. Generator kwarcowy z tranzystorem po¬ 
lo wy m wytwarza częstotliwość 2,23692 MHz, ob¬ 
niżoną następnie w 14 i 13 stopniach binarnych 
z układami CD4020A dla uzyskania impulsów 
minutowych. Z siódmego stopnia drugiego ukła¬ 
du jest wyprowadzona dodatkowo częstotliwość 
1,06 Hz do ustawiania czasu. Układ CD4017A 


Zegary cyfrowe 

6.4 ze specjalnymi układami MOS-LS! 


Specjalne układy scalone o wielkim stopniu in¬ 
tegracji, zrealizowane technologią MOS przez 
kilka firm, umożliwiają budowę zegarów cyfro¬ 
wych o minimalnej liczbie elementów zewnętrz¬ 
nych (rys. 6-12). Układ scalony typu SI736 
(w dwurzędowej obudowie 40-nóżkowej) lub 
SI888 (w obudowie z końcówkami wyprowadzo¬ 
nymi na jednej krawędzi) współpracuje ze 


29 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 














226 


Wybór układów elektroniki użytkowej 


180kQ 


0,5 W 


100 Q 1N2070 


HD 

1840 




115 V 
60Hz 


0,5W 


160V T 


IMTi 

j|9 

■ 

60Hz 

JmSI 

m 

3 



12,8kQ 

2W 


22V 



Ustawianie godzin 

— 1 | Ust minut 


i 


18kQ 
0,5 W 
Vt>o 


i , u . 

~ i 

65 


_ • Q _ 

"i " 

65 


~ m - 

- g - 

co 




O. 

— <o — 




AMJ 

AMISJ736 


23500/23550 


Rys. 6-12. Zegar domowy z układem MOS-LSI i wska¬ 
źnikiem z, płynnymi kryształami firmy American Mi- 
cro-Systems, Inc. 


wskaźnikiem siedmiosegmentowym typu 23500/ 
/23550 z płynnymi kryształami. Oba elementy 
produkuje firma American Micro-Systems, Inc. 
Zegar jest przeznaczony do zasilania z sieci 
115 V, 60 Hz bez transformatora sieciowego. Na¬ 
pięcie stałe 22 V uzyskuje się przez wyprosto¬ 
wanie i stabilizację przy użyciu prostownika 
jednopołówkowego i diody stabilizacyjnej. Syg¬ 
nał częstotliwości wzorcowej pochodzi również 


z sieci i jest wstępnie formowany przez dwa re¬ 
zystory i diodę germanową, która zapobiega po¬ 
laryzacji wewnętrznych złącz w kierunku prze¬ 
wodzenia. Do obsługi zegara w najprostszej wer¬ 
sji służą dwa przyciski: ustawianie minut i usta¬ 
wianie godzin, uruchomianie tymi przyciskami 
odbywa się w rytmie sekundowym. Zegar wska¬ 
zuje minuty i godziny w układzie 12-godzinnym. 
Dodatkowo są wyświetlane litery AM (przed 
południem) lub PM (po południu). Litery te bły¬ 
skają w rytmie sekundowym. W przypadku za¬ 
niku napięcia, jego ponowne załączenie powodu¬ 
je włączenie obu symboli równocześnie do cza¬ 
su przeprowadzenia korekcji wskazań. 

Rysunek 6-13 objaśnia blokowo wewnętrzne 
funkcje układu. Oprócz najprostszej wersji ze¬ 
gara istnieje możliwość budowy bardziej złożo¬ 
nych: zegara w układzie 24-godzinnym, budzika 
umożliwiającego pięciominutową drzemkę po 
pierwszym sygnale, wskazywanie sekund i jed¬ 
nostek minut oraz kasowanie wskazań do zera, 
umożliwiające wykorzystanie zegara jako sto- 



Rys. 6-18. Schemat blokowy 
układu scalonego S 1736/ 
/S 1888 
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pera. Dodanie zewnętrznego generatora umożli¬ 
wia wykorzystanie zegara w samochodzie lub 
samolocie. Układ jest sterowany przebiegiem 
prostokątnym o częstotliwości 60 Hz, kształto¬ 
wanym z napięcia sieciowego. Po podziale tej 
częstotliwości uzyskuje się impulsy sekundowe, 
które są doprowadzone do licznika sterującego 
wskaźnik przez dekoder i multiplekser. Po 
zwarciu Wejścia „wskazywanie sekund” licznik 
pracuje jako sekundowy. Zwarcie wejścia „usta¬ 
wianie minut” powoduje przełączenie licznika 
minut na rytm sekundowy, analogicznie odby¬ 
wa się ustawianie godzin. Sygnał (zwarcie do 
końcówki V S s ) na wejściu „ustawianie budzika” 
zmienia funkcję wejść do ustawiania minut i go¬ 
dzin, które sterują wówczas rejestr budzika 


w rytmie sekundowym. Równocześnie rejestr 
budzika przejmuje sterowanie wskaźnika. Po 
ustawieniu, rejestr zatrzymuje swój stan, który 
jest stale porównywany ze stanem licznika przez 
detektor „równości”. W chwili wystąpienia rów¬ 
ności zostaje uruchomiony budzik. Alarm trwa 
12 minut, jeżeli nie zostanie wyłączony wcześ¬ 
niej. Impuls na wejściu „drzemka” przerywa 
sygnał budzenia na 5 minut. 

Na rysunku 6-14 przedstawiono schemat zegara 
z budzikiem, z przełączaniem na wskazania 24 
lub 12-godzinne oraz przełączaniem na wskazy¬ 
wanie sekund i jednostek minut. Po puszczeniu 
przycisku „sekundy” zegar wraca do wskazy¬ 
wania minut i godzin bez utraty synchronizmu. 
Sygnał akustyczny budzenia jest wytwarzany 


Wyłączanie budzika 



Rys. 6-15. Schemat blokowy układu scalonego MM5311 
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przez układ relaksacyjny z tranzystorem lawi¬ 
nowym, włączanym przez przełącznik tranzy¬ 
storowy. Wyjście budzika ma wewnętrzny re¬ 
zystor 5 k£2, baza tranzystora może więc być 
z nim połączona bezpośrednio. 

Na rysunku 6-15 pokazano schemat blokowy 
układu scalonego zegara typu MM 5311 firmy 
National Semiconductor Ćorp. Może on praco¬ 
wać w układzie 12 lub 24-godzinnym, przy czę¬ 
stotliwości wzorcowej 50 lub 60 Hz i sterować 
siedmiosegmentowy wskaźnik z diodami lumi- 
neścencyjnymi, ma wyjścia w kodzie BCD, 
umożliwiające sterowanie drukarki lub więk¬ 
szych urządzeń cyfrowych. Układ wymaga jed¬ 
nego źródła zasilania; tylko w przypadku, kiedy 
jest potrzebne bezpośrednie sterowanie układów 
TTL, są konieczne dwa źródła (rys. 6-16). Funk- 


V 3S = +5 V 



Vod=”12V 


Rys. 6-16. Sposób połącze¬ 
nia układu scalonego 
MM5311 z układami TTL. 
W przypadku układów TTL 
małej mocy (serii SN74L) 
rezystor ma wartość 10 kQ 


produkcji zaprogramowana dla wskaźników 
siedmiosegmentowych i komplementarnego ko¬ 
du BCD. - -'.i'.".--: L . 


Zegar samochodowy z generatorem 
6.5 kamertonowym 


Zegar, którego schemat przedstawiono na 
rys, 6-17, jest produkowany przez jedną z firm 
japońskich z przeznaczeniem do samochodów 
lub łodzi, wyposażonych w akumulator o napię¬ 
ciu 12 V. Układ składa się ż generatora kamer- 
tonowego o częstotliwości 400 Hz, dwustopnio¬ 
wego wzmacniacza oddzielającego obciążenie 
i formującego impulsy, synchronizowanego mul- 
tiwibratora o częstotliwości 50 Hz, oraz prze- 
ciwsobnego wzmacniacza mocy, zasilającego ze¬ 
garowy silnik synchroniczny, napędzający przez 
przekładnię wskazówki. Stopień mocy czerpie 
energię bezpośrednio z sieci 12 V, pozostałe tran¬ 
zystory są zasilane napięciem stabilizowanym. 
Kamerton jest sprzężony z tranzystorem za poś¬ 
rednictwem przetworników piezoelektrycznych. 
Od jego jakości zależy głównie dokładność ze¬ 
gara, jednak niezbyt wysokie wymagania sta¬ 
wiane temu typowi zegarów i konieczność ob¬ 
niżenia kosztu produkcji skłaniają do wyboru 
najprostszego rozwiązania. 


cje układu wyjaśnia schemat blokowy. Do usta¬ 
wiania służą 3 wejścia: „zatrzymywanie”, „usta¬ 
wianie powolne”, zwiększające prędkość sześć- 
dziesięciokrotnie, oraz „ustawianie szybkie”, 
zwiększające prędkość 60 2 razy, przy której 
wskazania licznika godzinowego zmieniają się co 
sekundę. Częstotliwość przełączania' multiplek¬ 
sera wyznaczają zewnętrzne elementy RC . Od¬ 
dzielne wejście zmienia układ wskaźnika na 4 
lub 6-cyfrowy, a inne — przełącza licznik go¬ 
dzin na liczenie do 12 względnie do 24. Wew¬ 
nętrzna pamięć trwała (ROM) układu jest przy 


6.6. Zegar kwarcowy zasilany z baterii [2] 


Układ z rys. 6-18 stanowi uzupełnienie seryj¬ 
nego zegara bateryjnego firmy Diehl. W ory- 
ginalej wersji (rys. 6-19) zegar jest zasilany z og¬ 
niwa 1,5 V i zawiera miniaturowy silnik syn¬ 
chroniczny o prędkości 400 obr/min, zasilany 
z generatora tranzystorowego, synchronizowa¬ 
nego drugim generatorem o częstotliwości wy- 
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Rys. 6-18. Układ zegara kwarcowego z zasilaniem bateryjnym, przystosowany do mechanizmu seryjnego ze¬ 
gara „dielectron” firmy Diehl 


0 S 



Rys. G-19. Schemat zegara „dielectron” przed przebu¬ 
dową O . — oscylator mechaniczny; S — silnik 

znaczanęj rezonatorem mechanicznym. Dodat¬ 
kowy układ zawiera stabilizator napięcia o na¬ 
pięciu wyjściowym 0,91 V, generator z kwar¬ 
cem oraz 4 stopnie podziału częstotliwości 
w układzie uniwibratorów. Pierwszy z nich ob¬ 
niża częstotliwość sześciokrotnie, pozostałe — 
pięciokrotnie. Wyjście ostatniego stopnia steruje 
tranzystor synchronizujący generator zasilający 
silnik. Z oryginalnego układu pozostał tylko je¬ 
den tranzystor. Synchronizacja odbywa się przez 
zwieranie uzwojeń silnika, przez co zostaje 
zmniejszona jego prędkość, którą poprzednio na¬ 
stawiono przy pomocy tłumienia magnetyczne¬ 
go na wartość około 410 obr/min. Warunki pra¬ 
cy uniwibratorów dobiera się przez zmianę-re¬ 
zystorów w obwodzie bazy, o znamionowej war¬ 
tości 2,4 MQ. Cały układ pobiera prąd 180 mA; 
ogniwo typu R20 wystarcza na rok. 


Mikrofalowy ostrzegacz włamaniowy 
6.7. z diodę Gunna [3] 


Układ przeznaczony do wykrywania obiektów 
poruszających się w strzeżonych pomieszcze¬ 
niach, pokazany na rys. 6-20 został opracowany 
przez firmę Mullard Ltd. Urządzenie wykorzy¬ 
stuje zjawisko Dopplera, wyrażające się zmianą 
częstotliwości promieniowania odbitego od po¬ 
ruszającego się obiektu. Zmiana częstotliwości 
f d jest określona wyrażeniem 

f<i = 2v fdc 


w którym v oznacza prędkość obiektu względem 
źródła promieniowania, f t — częstotliwość wy¬ 
syłanego promieniowania, a c — prędkość pro¬ 
pagacji promieniowania, wynoszącą dla fal elek¬ 
tromagnetycznych 3 • 10 8 m/s. 

Dla ułatwienia i przyspieszenia procesu wykry¬ 
wania ruchu jest pożądane stosowanie możliwie 
dużej częstotliwości; ograniczenie stanowi trud¬ 
ność w jej wytwarzaniu i detekcji. 

W urządzeniu zastosowano diodę Gunna typu 
CL8630 do wytwarzania sygnałów częstotliwości 
od 10,675 GHz do 10,700 GHz w zakresie tem¬ 
peratur od 0 do 40°C, przy napięciu zasilania 

7 V i prądzie 140 mA. Moc wyjściowa wynosi 

8 mW, sprawność około 1%. Dioda Gunna pra¬ 
cuje jako mieszacz drgający z anteną tubową 
typu WG 16 dołączoną bezpośrednio do rezona¬ 
tora generatora. Rezystor nastawny R umożli¬ 
wia dokładne ustawienie punktu pracy genera¬ 
tora. Jego typowa wartość wynosi 36 Q przy 
stabilizowanym napięciu zasilania 12 V. Dodat¬ 
kowo rezystor R stanowi obciążenie mieszacza 
dla sygnału o częstotliwości różnicowej. Dioda 
stabilizacyjna zabezpiecza generator przed prze¬ 
pięciami. 

Wzmacniacz częstotliwości Dopplera powinien 
zapewniać duże wzmocnienie częstotliwości w 
zakresie 20 do 300 Hz, wywoływanych przez lu¬ 
dzi poruszających się z prawdopodobna prędkoś¬ 
cią. Wzmocnienie układu wynosi 66 dB, maksy¬ 
malna wartość sygnału wejściowego 2,5 mV. 
Kondensator na wejściu wzmacniacza powinien 
wykazywać małą upływność. Potencjometr na 
wyjściu wzmacniacza służy do ustawienia pro¬ 
gu czułości uniwibratora nieznacznie powyżej 
napięcia szumów wytwarzanych przez mieszacz. 
Uniwibrator z tranzystorem polowym i bipolar¬ 
nym został zastosowany ze względu na łatwość 
uzyskania impulsu o czasie około 10 s bez po¬ 
trzeby wprowadzania dużych pojemności. Przez 
przekaźnik płynie w stanie spoczynku prąd ko¬ 
lektora; stanowi to zabezpieczenie przed zani¬ 
kiem napięcia zasilania, który jest sygnalizowa¬ 
ny jako alarm. Urządzenie w opisanej wersji 
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Rys. 6-20. Schemat ostrzegacza wła¬ 
maniowego z diodą Gunna [3] 


wykrywało skutecznie człowieka w odległości 
8 m w stożku promieniowania anteny, który ma 
kąt 30° w obu płaszczyznach. 


Osfrzegacz włamaniowy, 
wykrywający promieniowanie podczerwone 
6.8 (Infrared Laboratories Inc.) 


Urządzenie opracowane przez W.E. Osborne’a 
z firmy Infrared Laboratories działa na zasadzie 
wykrywania promieniowania podczerwonego 
o długości fali od 2 do 15 , emitowanego przez 

człowieka. Zasięg wykrywania wynosi do 300 m, 
przy czym urządzenie pracuje całkowicie pasyw¬ 



nie, to znaczy nie wysyła żadnego promieniowa¬ 
niu 

Schemat blokowy wykrywacza pokazano na 
rys. 6-22, a schemat elektryczny na rys. 6-23. 
Detektor promieniowania podczerwonego stano¬ 
wi bolometr ferroelektryczny — kondensator 
o pojemności 5 do 25 pF z dielektrykiem ze spie¬ 
ku tytanianu baru (75%) i tytanianu strontu 
(25%), mającym temperaturę Curie leżącą w po¬ 
bliżu 25°C. Przy produkcji bolometrów miesza¬ 
nina jest mielona do średnicy około 1 pra¬ 
sowana w płatki o powierzchni 0,5 do 2 mm 2 
i spiekana. Na każdy płatek nanosi się elektro¬ 
dy, uzyskując małe kondensatory, których po¬ 
jemność może być modulowana promieniowa¬ 
niem podczerwonym. Przenikalność dielektrycz- 


Rys. 6-21. Schemat blokowy ostrzegaczamikro- 
falowego 


Po-ruszająćfe 



Rys. 6-22. Schemat blokowy 
„wykrywacza ruchu” Os- 
borne’a 
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na bolometrów zmienia się w przybliżeniu 
o 5%/deg w pobliżu temperatury. Curie. Pro- 
mieniowanie podczerwone jest skupiane na bo- 
lometrze za pomocą soczewki z germanu lub 
siarczku cynku. Pierwszy typ soczewki nie prze¬ 
puszcza promieniowania poniżej 2 M,m, drugi wy¬ 
maga zastosowania oddzielnego filtru dla eli¬ 
minacji promieniowania słonecznego. Przed de¬ 
tektorem jest umieszczona także siatka modulu¬ 
jąca sygnał wykrywany częstotliwością 0 do 
25 Hz, w zależności od prędkości poruszania się 
włamywacza. W układzie elektronicznym bolo- 
metr jest włączony w obwód bramki tranzysto¬ 
ra polowego Tl; zmiany pojemności pod wpły¬ 
wem zmian padającego promieniowania powo- - 
dują przepływ prądu bramki. Sygnał wzmocnio¬ 
ny w pierwszym stopniu moduluje sygnał o czę- - 
stotliwości „nośnej 2 kHz, wytwarzany przez' 
multiwibrator. Ta sama częstotliwość jest do¬ 
prowadzona do detektora synchronicznego z 
tranzystorem T13 . Sygnał modulowanej często¬ 
tliwości nośnej jest wzmacniany przez układ 
z trzema parami tranzystorów przeciwstawnych, 
a po detekcji przechodzi przez filtr dolnoprze- 
pustowy, pozostawiający tylko napięcie o czę¬ 
stotliwości 0 do 25 Hz. Składowa stała tego prze¬ 
biegu po dodatkowej filtracji jest doprowadzo¬ 
na do źródła tranzystora T2 w układzie modula¬ 
tora dla kompensacji powolnych zmian tempe¬ 
ratury otoczenia, zaś składowa zmienna przez 
kondensator o pojemności 1 ixF i układ do usta¬ 
wiania progu czułości steruje przerzut nik 
Schmitta, uruchomiający stopień przekaźniko¬ 
wy. Wstępne równoważenie układu przeprowa¬ 
dza się po zwarciu źródła tranzystora T2 do ma¬ 
sy, ustawiając potencjometr 10Q kQ w takim po¬ 
łożeniu, aby wbudowany miernik nie wykazywał 


napięcia między drenami tranzystorów T2 i T3. 
Ten sam miernik jest wykorzystywany również 
do sprawdzania napięć akumulatorów i kontroli 
, prądu ładowania. 


Sygnalizator włamaniowy 
6.9 reagujący na zmianę impedancji anteny [4] 


Przedmioty w pobliżu anteny promieniującej fa¬ 
le decymetrowe wpływają na jej impedaneję 
przez odbijanie części energii. Jeżeli antena jest 
zasilana z jednostopniowego nadajnika małej 


Tl ' 

40235 



Kys. 6~24. Schemat głowicy ostrzegacza [4] 
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ftiocy, te zmiany impedancji wywołują — łatwe 
do wykrycia — zmiany amplitudy sygnału w ob¬ 
wodzie generatora. Na tej zasadzie pracuje opi¬ 
sywany 'sygnalizator. Głowica detekcyjna 
(rys. 6-24) może być umieszczona w odległości 
kilkudziesięciu metrów od układu sygnalizacji 
(tyś. 6-25). Vr 

Generator z tranzystorem Tl ma obwód rezo- 
ńahśowy w postaci ścieżki na płytce drukowa¬ 
nej. Do tej samej płytki jest przymocowana an¬ 
tena wykonana z pręta o średnicy 12 mm i dłu¬ 
gości 300 mm. Częstotliwość drgań generatora 
wynosi około 400 MHz, zasięg wykrywania po¬ 
ruszającego się człowieka — 12 m. Zmiany prą¬ 
du generatora wywołują zmiany napięcia na re¬ 
zystorze 3,3 kO. Te zmiany napięcia, o często¬ 
tliwości od ułamka herca do około 10 Hz zo¬ 
stają przez kondensator doprowadzone do wej¬ 
ścia trzystopniowego wzmacniacza ze sprzęże¬ 
niem bezpośrednim, a po wzmocnieniu—prze¬ 
wodami do układu sygnalizacji. Tranzystory T5 
i T6 tworzą dwustopniowy wzmacniacz ze sprzę¬ 
żeniem RC. W stopniu z tranzystorem T5 za¬ 
stosowano pojemności ograniczające wzmocnie¬ 
nie większych częstotliwości i wrażliwość na za¬ 
kłócenia. Przerzutnik z tranzystorami T10, Tli 
uruchamia przekaźnik alarmowy. Do kasowania 
alarmu służy przycisk S2. Oddzielny przerzut¬ 
nik T8, T9 jest potrzebny tylko wtedy, gdy urzą- 


6.10 System sygnalizacji okrężnej (Heathkit) 


System sygnalizacyjny firmy Heathkit wyko¬ 
rzystuje do przesyłania sygnałów alarmowych 
przewody sieci zasilającej. Zależnie od zastoso¬ 
wanych czujników można go używać do sygna¬ 
lizacji włamaniowej, pożarowej, przekroczenia 
krytycznej temperatury, poziomu wody, wilgot¬ 
ności itp. Nadajnik w wersji pożarowej 
(rys. 6-26) jest sterowany bimetalicznymi czuj¬ 
nikami temperatury oraz fotoelektrycznym czuj¬ 
nikiem dymu. Czujniki temperatury przerywają 
obwód normalnie wzbudzonego przekaźnika. 
Czujnik dymu zawiera żarówkę, wysyłającą 
wiązkę światła pod kątem prostym do osi foto- 
rezystora, który w czystym powietrzu nie jest 
oświetlony. Pojawienie się dymu w powietrzu 
powoduje rozproszenie światła w czujniku i oś¬ 
wietlenie fotorezystora. Włókno żarówki jest 
włączone w układ mostkowy, zrównoważpny 
przy dobrej żarówce. Przerwanie włókna powo¬ 
duje rozstrojenie mostka i wywołuje alarm. Za¬ 
działanie któregokolwiek z czujników powoduje 
zapłon tyrystora i włączenie modułu wielkiej 
częstotliwości do sieci. 

Moduł wielkiej częstotliwości składa się z mul- 




Rys. 6-26. Nadajnik sygnalizacji poża¬ 
rowej (Heathkit GD 87) 


dzenie pracuje z kilkoma głowicami równocześ¬ 
nie. Wygodnie jest wówczas usunąć rezystor 
150 kQ z obwodu kolektora Tli , przez co alarm 
nie jest podtrzymywany, a odpowiednia żarów¬ 
ka świeci trwale, wskazując, która głowica wy¬ 
wołała alarm. Ponieważ przyrząd może być wy¬ 
zwolony czynnikami przypadkowymi, jest pożą¬ 
dane zastąpienie SI układem tranzystorowym, 
który co kilka sekund kasuje ewentualne przy¬ 
padkowe alarmy. 


tiwibratora, wytwarzającego drgania o często¬ 
tliwości około 50 kHz i tranzystora przełączni¬ 
kowego, włączającego do sieci rezystor 1 kQ 
w czasie dodatnich połówek okresu na kolekto¬ 
rach tranzystorów, w rytmie 50 kHz. Tyrystor 
oprócz funkcji włączania spełnia jeszcze rolę 
prostownika. Tylko tranzystor przełącznikowy 
musi wytrzymywać napięcie sieci. Tranzystory 
multiwibratora przewodzą na zmianę i napięcie 
na tranzystorze, który właśnie nie przewodzi, 


30 Wybrane układy 1 urządzenia półprzewodnikowe 
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jest zmniejszone o spadek napięcia na rezysto¬ 
rze 4,7 kfi, wspólnym dla obu tranzystorów. 
Przy bardzo wielkiej prostocie układu uzysku¬ 
je się moc wielkiej częstotliwości wynoszącą kil¬ 
ka watów. Większa część tej mocy wydziela się 
w rezystorze 1 kQ w obwodzie kolektora tran¬ 
zystora przełącznikowego, ze względu na małą 
impedancję sieci. 

Nadajnik alarmu włamaniowego (rys. 6-27) za¬ 
wiera analogiczny moduł wielkiej częstotliwości, 


kaźnika przepływa prąd spoczynkowy, który 
w przypadku alarmu jest bocznikowany albo 
bezpośrednio przez czujnik niskoomowy, albo 
przez tyrystor włączony przez czujnik. W dru¬ 
gim przypadku wysyłanie alarmu trwa nawet 
po powrocie czujnika do stanu spoczynkowego, 
aż do zwarcia tyrystora przyciskiem „kasowanie 
alarmu”. 

Odbiornik alarmowy typu GD 77 (rys. 6-28) 
składa się ze wzmacniacza wielkiej częstotliwość 



Rys. 6-27. Nadajnik sygnalizacji włamaniowej 
(Heathkit GD 97) 


lecz różni się on od poprzedniej wersji układem 
sterującym. Nadajnik może współpracować 
z różnymi typami czujników stykowych lub opo¬ 
rowych, np. sygnalizujących poziom wody, wil¬ 
gotność, otwarcie drzwi itp. Zaciski 1—2 są prze¬ 
znaczone dla czujników normalnie zwartych 
o rezystancji spoczynkowej poniżej 800 Q. Do 
zacisków 2—3 dołącza się czujniki normalnie 
otwarte o rezystancji spoczynkowej powyżej 
350 kQ, zaś zaciski 4—5 służą do włączania czuj¬ 
ników normalnie otwartych o rezystancji spo¬ 
czynkowej rzędu 1 kD. Przez uzwojenie prze- 


ci z dwoma obwodami rezonansowymi, detekto¬ 
ra wielkiej częstotliwości, aperiodycznego 
wzmacniacza napięcfe o częstotliwości 60 Hz 
(częstotliwość sieci w Stanach Zjednoczonych), 
detektora małej częstotliwości i tyrystorowego 
stopnia przekaźnikowego. W tym celu by od¬ 
biornik sygnalizował również zanik napięcia za¬ 
silającego, przekaźnik jest w stanie spoczynko¬ 
wym włączony, a wyłączony kiedy jego cewka 
zostanie zbocznikowana przez zapłon tyrystora. 
Odpadnięcie zwory przekaźnika włącza zasilanie 
z baterii do syreny z wewnętrznym generato- 



Rys. 6-28. Odbiornik sygnalizacji okrężnej 
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rem tranzystorowym oraz łączy gniazdko prze¬ 
znaczone dla dodatkowego sygnalizatora z napię¬ 
ciem sieci. 


6.11 Prosty sygnalizator włamaniowy [5] 


Na rysunku 6-29 przedstawiono schemat proste¬ 
go układu sygnalizatora włamaniowego, który 
może współpracować z trzema typami czujni¬ 
ków: zwiernymi, rozwiernymi oraz reagować 


kondensator ładuje się do napięcia zapłonu przez 
rezystor 5 MQ i rozładowuje impulsowo przez 
bramkę tyrystora, powodując jego włączenie. 
Żarówka włączona równolegle do dzwonka 
względnie uzwojenia przekaźnika podtrzymuje 
przepływ prądu przy przerwaniu obwodu przez 
przerywacz dzwonka i umożliwia zapłon tyry¬ 
stora z obciążeniem indukcyjnym przy krótkich 
impulsach w obwodzie bramki. Bez rezystancji 
bocznikującej obciążenie indukcyjne w obwodzie 
anody tyrystor nie zdąży osiągnąć prądu stabil¬ 
nego przewodzenia przed końcem impulsu za¬ 
płonowego na bramce. 


Wyłącznik główny 



Rys. 6-29. Schemat prostego sygna¬ 
lizatora włamaniowego z trzema ty¬ 
pami czujników [5] 


bezpośrednio na dotknięcie strzeżonych przed¬ 
miotów metalowych. Najistotniejszym elemen¬ 
tem układu jest tyrystor o dużej czułości bram¬ 
ki. Dotknięcie przedmiotu strzeżonego powodu¬ 
je wzrost pojemności czujnika dotykowego 
i przepływu małego prądu o częstotliwości sieci 
zasilającej, wystarczającego do zapłonu tyry¬ 
stora. Zamknięcie obwodu czujnika z wiernego 
dołącza napięcie baterii do bramki tyrystora 
przez rezystor ograniczający prąd, zaś otwarcie 
czujnika rozwiernego włącza prąd przez drugi 
rezystor i diodę Dl. Dodatkowy przełącznik 
i przycisk umożliwiają sprawdzanie obwodów 
nadzorowych bez wywoływania alarmu. 


Sygnalizator włamaniowy 

6.12 z małym prądem spoczynkowym 


Przy zasilaniu bateryjnym sygnalizatora pracu¬ 
jącego z czujnikami rozwiernymi jest istotne 
ograniczenie prądu spoczynkowego dla zwięk¬ 
szenia trwałości baterii. Układ pokazany na 
rys. 6-30 wykorzystuje bardzo dużą czułość pro¬ 
gramowanego tranzystora jednozłączowego ty¬ 
pu D13T2, którego zapłon może być wywołany 
prądem 150 nA. Po rozwarciu linii dozorowej 



Rys. 6-30. Schemat sygnalizatora pobierającego mały 
prąd z baterii 


6.13 Prosty zamek kodowy 


Elektroniczny zamek cyfrowy (rys. 6-31) współ¬ 
pracuje z systemem sygnalizacji włamaniowej 
i umożliwia osobom znającym hasło cyfrowe 
wyłączenie instalacji alarmowej na czas potrzeb¬ 
ny na wejście do strzeżonego pomieszczenia i za¬ 
blokowanie instalacji przez włożenie klucza do 
skrzynki urządzenia alarmowego. Na zewnętrz¬ 
nej stronie drzwi strzeżonego pomieszczenia jest 
umieszczona płytka z jedenastoma przyciskami 
oraz żarówką sygnalizacyjną. Otwarcie drzwi 
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Rys. 6-31. Schemat elektronicznego 
zamka cyfrowego 


bez nastawienia właściwego kodu powoduje 
przerwanie linii dozorowej przez styki wyłącz¬ 
nika drzwiowego. Naciśnięcie przycisku ozna¬ 
czonego gwiazdką powoduje włączenie zasilania 
układu. Tranzystory bipolarne zostają nasycone 
i dołączają napięcie do połączonych szeregowo 
tyrystorów. Układ z programowanym tranzysto¬ 
rem jednozłączowym zaczyna odmierzać czas. 
Naciśnięcie czterech przycisków we właściwej 
kolejności powoduje kolejne „zapalenie” wszyst¬ 
kich tyrystorów i zadziałanie przekaźnika, 
zbocznikowanie wyłącznika drzwiowego oraz ze¬ 
styków przycisku z gwiazdką i zaświecenie ża¬ 
rówki. Po otwarciu drzwi można wejść do po¬ 
mieszczenia i trwale wyłączyć urządzenie alar¬ 
mowe. Po upływie zadanego czasu (dla podanych 
wartości około 100 s) tranzystor jednozłączowy 
wytwarza na emiterze pierwszego tranzystora 
impuls dodatni, który powoduje odcięcie wszyst¬ 
kich tranzystorów i powrót całego układu do 
stanu wyjściowego. Prawidłowe „zapalanie” po¬ 
szczególnych tyrystorów odbywa się na tyle 
szybko, że kondensator o pojemności 0,47 nie 
zdąży się rozładować do napięcia powodującego 
odcięcie tranzystorów. Zapłon ułatwiają konden¬ 
satory o pojemności 10 iiF, zwiększające impul¬ 
sowy prąd bramki. Po zapłonie tyrystora, na¬ 
pięcie zasilające pojawia się na rezystorze 1 kQ, 
umożliwiając zapłon następnego tyrystora. W 
przypadku naciśnięcia niewłaściwego klawisza, 
baza pierwszego tranzystora zostaje zwarta do 
masy, powodując wyłączenie całego układu. Po¬ 
dobnie przy naciśnięciu klawisza w niewłaści¬ 
wej kolejności, kiedy odpowiedni tyrystor nie 
może zostać włączony ze względu na brak na¬ 
pięcia na anodzie, jego bramka stanowi małą 
impedancję, powodując rozładowanie kondensa¬ 
tora o pojemności 0,47 \xF i wyłączenie wszyst¬ 
kich tranzystorów i już zapalonych tyrystorów. 



Rys. 6-32. Uproszczona wersja zamka cyfrowego [6] 

W układzie De Loacha (rys. 6-32), nie ma wy¬ 
łącznika czasowego, a dzięki zastosowaniu czu¬ 
łych tyrystorów i tranzystorów o dużym wzmoc¬ 
nieniu liczba elementów mogła ulec zmniejszę* 
niu. / . 


Automatyczny sygnalizator 
6.14 telefoniczny 


Układ, którego zasadę przedstawiono na sche- 
Inacie blokowym na rys. 6-33, a praktyczną rea¬ 
lizację — ńa rys. 6-34, może być użyty jako syg¬ 
nalizator włamaniowy, np. do strzeżenia miesz¬ 
kania w czasie nieobecności właścicieli, albo do 
automatycznego przekazywania' określonych 
meldunków o stanie nienadzorowanyeh urządzeń 
lub do wzywania pomocy dla osób chorych, któ¬ 
re nie mogą same obsługiwać telefonu. 






Sygnalizator włamaniowy 



Rys. 6-33. Schemat bloko¬ 
wy sygnalizatora telefonicz¬ 
nego 



Urządzenie samoczynnie wybiera określone nu¬ 
mery i nadaje teksty zarejestrowane na taśmie 
magnetofonowej, a po skończeniu każdego tek¬ 
stu przerywa połączenie. Liczbą i długość prze¬ 
słanych meldunków jest ograniczona tylko za¬ 
pasem taśmy w magnetofonie. - 
Zasadę dżiałania objaśnia schemat blokowy, na 
którym narysowano wszystkie styki przekaźni¬ 
ków oraz szczegóły Obwodu telefonicznego. Wy¬ 
wołanie alarmu; ńp, przez • przerwanie linii do¬ 
zorowej, powoduje zadziałanie przekaźnika A 


w detektorze alarmu. Jego styk al włącza za¬ 
silanie magnetofonu, styk a2 włącza zasilanie 
pozostałych bloków urządzenia a styk a3 włą¬ 
cza do linii telefonicznej rezystor 560 Q, co od¬ 
powiada podniesieniu słuchawki telefonu. Mag¬ 
netofon dwukanałowy (stereofoniczny, lub mo¬ 
nofoniczny czterościeżkowy z dodatkowym 
wzmacniaczem odczytu) ma na jednej ścieżce za¬ 
rejestrowane sygnały sterujące, a na drugiej od¬ 
powiednie teksty. Sygnały sterujące mają postać 
impulsów o częstotliwości 4,3 kHz (wybieranie 
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numeru) i 5,8 kHz (odwieszanie). Impulsy czę¬ 
stotliwości wybierania po detekcji w układzie 
z tranzystorem T3 uruchomiają za pośrednic¬ 
twem tranzystora T4 przekaźnik C. Ze względu 
na wymaganą szybkość działania, jest to prze¬ 
kaźnik języczkowy. W czasie wybierania nume¬ 
ru jest konieczne odłączenie obciążenia linii. 
W telefonie tę funkcję spełnia dodatkowy styk 
tarczy numerowej, zaś w opisywanym układzie 
— tranzystory T5 i T6, wprowadzające koniecz¬ 
ne opóźnienie czasowe za pośrednictwem ukła¬ 
du RC, oraz przekaźnik D. Opóźnienie odpada¬ 
nia przekaźnika D wynosi 150 ms, w związku 
z czym nie nadąża on za impulsowaniem sygna¬ 
łu wybierania. Po wybraniu numeru linia tele¬ 
foniczna zostaje ponownie obciążona rezystorem 
560 Q i z drugiej ścieżki magnetofonu zostaje 
odtworzony tekst. Dla uproszczenia układu nie 
przewidziano kontroli zgłoszenia się wywoływa¬ 
nego abonenta. Dla umożliwienia wybrania na¬ 
stępnego numeru, po skończeniu meldunku jest 
konieczne przerwanie na kilka sekund obwodu 
telefonicznego, dokonywane normalnie przez od¬ 
łożenie słuchawki na widełki. Tę czynność speł¬ 
nia w sygnalizatorze układ tranzystorów T7 
i T8, sterowany częstotliwością 5,8 kHz. Po 
upływie czasu potrzebnego do wysłania wszyst¬ 
kich meldunków działa układ czasowy z progra¬ 
mowanym tranzystorem jednozłączowym Q9 
i tyrystorem z bramką anodową Q10, powodując 
odłączenie wszystkich bloków, z wyjątkiem 


Sygnalizator włamaniowy 
6.15 do samochodu [7] 


Ostrzegacz włamaniowy do samochodu powinien 
umożliwiać włączenie go przed opuszczeniem 
samochodu, otwarcie i zamknięcie drzwi bez 
alarmu w czasie około 25 s od włączenia, a po 
ponownym otwarciu drzwi działać z podobną 
zwłoką, aby umożliwić wyłączenie go ukrytym 
wyłącznikiem. Alarm powinien być sygnalizowa¬ 
ny dźwiękiem, przerywanym i wyłączać się po 
zamknięciu drzwi po czasie około 5 minut, po 
czym urządzenie powinno być ponownie zdolne 
do sygnalizacji następnej próby włamania. Wy¬ 
liczone funkcje ilustruje schemat blokowy 
przedstawiony na rys. 6-35. Układ zawiera trzy 
stopnie przełącznikowe, włączane kolejno: 
pierwszy w 25 s po załączeniu napięcia ukry¬ 
tym wyłącznikiem, drugi natychmiast po otwar¬ 
ciu drzwi, trzeci w 25 s później. Włączenie trze¬ 
ciego stopnia uruchamia alarm w postaci prze¬ 
rywanego tonu klaksonu. Po upływie 5 minut 
drugi stopień zostaje impulsowo wyłączony 
i układ jest znowu gotowy do pracy. Schemat 
przedstawiono na rys. 6-36. Wszystkie opóźnie¬ 
nia czasowe zrealizowano przy użyciu tranzy¬ 
storów jednozłączowych. W tym celu by można 
było uzyskać długie i powtarzalne opóźnienia, 
tranzystory powinny wykazywać małą wartość 



Rys. 6-35. Schemat blokowy 
sygnalizatora samochodo¬ 
wego [7] 


układu z przekaźnikiem B, który podtrzymuje 
się aż do przybycia obsługi i odłączenia zasila¬ 
nia. Elementy Q9 i Q10 oznaczają ten sam przy¬ 
rząd, różne jest tylko jego sterowanie, dzięki 
czemu można go wykorzystać jako tranzystor 
jednozłączowy lub tyrystor sterowany impul¬ 
sem ujemnym. Zamiast układu czasowego moż¬ 
na zastosować do końcowego wyłączania oddziel¬ 
ny ton sterujący oraz układ podobny do T7, 
T8, ale z przekaźnikiem o magnetycznym pod¬ 
trzymywaniu, który wyłącza zasilanie całkowi¬ 
cie. 


prądu szczytowego. W obwodach czasowych za¬ 
stosowano kondensatory tantalowe. Tyrystor Q1 
jest włączany impulsem doprowadzanym do 
bramki po 25 s od włączenia zasilania, po czym 
podtrzymuje się przez przepływ prądu anodo¬ 
wego przez rezystor R s i żaróweczkę sygnalizu¬ 
jącą uzbrojenie urządzenia. Zamknięcie jednego 
z wyłączników zabezpieczających powoduje na¬ 
sycenie tranzystora T2 i zapłon tyrystora Q2, 
co jest sygnalizowane przez zwiększenie jaskra¬ 
wości żarówki, włączonej ną pełne napięcie przez 
diodę Dl. Ma to na celu przypomnienie właś- 
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cicielowi samochodu, że należy wyłączyć ukry¬ 
ty wyłącznik. Jeżeli nie nastąpi to w ciągu 25 s, 
wówczas zostanie włączony tyrystor Q3, zacz¬ 
nie pracować multiwibrator T6, Tl , sterujący 
stopień przekaźnikowy z tranzystorem T8, któ¬ 
ry przez przekaźnik uruchamia klakson. Po cza¬ 
sie wyznaczonym przez układ z tranzystorem 
T4, na rezystorze włączonym w obwód jego dru¬ 
giej bazy powstanie impuls, powodujący nasy¬ 
cenie tranzystora T5, który bocznikuje i wyłą¬ 
cza tyrystory Q1 i Q2. Prąd spoczynkowy urzą¬ 
dzenia wynosi tylko 20 mA, co praktycznie nie 
stanowi obciążenia akumulatora samochodowe¬ 
go i umożliwia stosowanie sygnalizatora nawet 
poza samochodem np. do strzeżenia domków wa¬ 
kacyjnych lub łodzi. Prąd spoczynkowy można 
zmniejszyć bez zmiany układu tylko do war¬ 
tości, zapewniającej trwałe włączenie tyrysto¬ 
ra Q2. 


Światłomierz do powiększalnika 
6.16 fotograficznego 


Dobór naświetlenia powiększeń fotograficznych 
odbywa się zazwyczaj metodą prób i błędów. 
Zastosowanie prostego światłomierza (rys. 6-37) 
umożliwia znaczne usprawnienie pracy w ciemni 
i naświetlenie dużej lićzby powiększeń, a na¬ 
stępnie ich oddzielne wywołanie bez obawy po¬ 
pełnienia błędu, który spowodowałby zniszcze¬ 
nie całej serii. 


Układ stanowi omomierz zasilany stabilizowa¬ 
nym napięciem tętniącym istniejącym na dio¬ 
dzie stabilizacyjnej, która równocześnie prostuje 
i stabilizuje napięcie. Kształt napięcia na diodzie 
wyobraża rys. 6-38. Wartość rezystora włączo¬ 
nego w szereg z fotorezystorem i mikroampero- 
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Bys. 6-37. Schemat światłomierza do powiększeń foto¬ 
graficznych 


mierzem dobiera się tak, aby przy oświetleniu 
fotorezystora lampą stołową uzyskać pełne wy¬ 
chylenie miernika. Cechowanie światłomierza 
najwygodniej przeprowadzić przy użyciu po¬ 
większalnika, notując wartość przysłony obiek¬ 
tywu i odpowiadające jej wychylenie. Uzyskane 
wartości nanosi się na wykres, ułatwiający in¬ 
terpolację. Zakres natężeń oświetlenia można 
zwiększyć powtarzając te same wartości przy¬ 
słony przy zmienionej odległości głowicy po¬ 
większalnika od światłomierza. Kolejne wartoś¬ 
ci na skali, odpowiadające sąsiednim wartościom 
przysłony (np. 2,8, 4, 5,6, 8, 11 itd.) oznacza się 
kolejnymi liczbami naturalnymi (np. 11, 10, 9 
itd.). Bezwzględna wartość natężenia nie jest 
w tym zastosowaniu istotna, gdyż światłomierz 
trzeba następnie wycechować doświadczalnie, 
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dobierając dla każdego typu i rodzaju papieru 
odpowiedni czas naświetlenia dla określonego 
wychylenia miernika. Trzeba to zrobić tylko dla 
jednej wartości wskazywanej; przy wartości 
większej np. o 3 działki czas naświetlenia będzie 



Rys. 6-38. Kształt napięcia zasilającego światłomierz 

2 3 = 8 razy krótszy. Najwygodniej mierzyć oś¬ 
wietlenie najciemniejszego miejsca negatywu, 
np. na twarzy. Przyrząd umożliwia również 
określenie kontrastowości negatywu przez po¬ 
miar w dwóch miejscach, najjaśniejszym i naj¬ 
ciemniejszym. Przy budowie światłomierza na¬ 
leży zwrócić uwagę na dobrą izolację, ponieważ 
instrument jest galwanicznie połączony z sie¬ 
cią. 

Fotorezystor wykazuje czułość sięgającą aż do 
podczerwieni, dlatego przy jego używaniu trze¬ 
ba wyłączać czerwoną lampę ciemniową. Przy 
spadku napięcia w sieci żarówka powiększalni¬ 
ka emituje światło, którego widmo jest przesu¬ 
nięte w stronę czerwieni, a więc w stronę mniej¬ 
szej aktywności. Wynikający stąd błąd w naś¬ 
wietleniu papieru może być skompensowany 
przez układ przekaźnika czasowego do powięk¬ 
szalnika lub przez zastosowanie zielonego filtru 
przed fotorezystorem. Błędu można także unik¬ 
nąć stabilizując napięcie zasilające żarówkę. Ten 
sposób jest jedynym rozwiązaniem przy foto¬ 
grafii barwnej. 


6.17 Wyłącznik czasowy do powiększalnika [& 


Układ, wyłącznika; czasowego, pokazany na 
rys, 6-39 wykorzystuje właściwości diody czte- 
rowarstwowej (rys. 6-40): gdy napięcie w kie¬ 
runku przewodzenia osiągnie wartość U s , tak 
zwane napięcie włączenia, dioda wykazuje re¬ 
zystancję ujemną, dopóki napięcie na diodzie nie 
spadnie do wartości zwanej napięciem pod¬ 
trzymania. Dla dalszej części charakterystyki 
rezystancja ma małą wartość dodatnią.Wyłą¬ 
czenie diody następuje wówczas, gdy napięcie 
spada poniżej wartości napięcia podtrzymania. 
Dioda 4E200-8 ma napięcie włączenia równe 



Rys. 6-39. Schemat wyłącznika czasowego z diodą czte- 
rowarstwową [8] 


200 V, prąd włączenia mniejszy od 125 mA, prąd 
podtrzymania od 1 do 15 mA; można ją obcią¬ 
żyć trwale prądem 150 mA, impulsowo — prą¬ 
dem 10 A. Wyłącznik czasowy otrzymuje zasi¬ 
lanie przez bezpośrednie wyprostowanie napię¬ 
cia sieci. Włączenie następuje przez naciśnięcie 



Rys. 6-49. Charakterystyka diody cztero warstwowej 

przycisku P. Przekaźnik przyciąga, włączając 
żarówkę powiększalnika i, wybrany rezystor, 
przez który następuje ładowanie kondensatora 
o pojemności 16 *xF (nie elektrolityczny). Kiedy 
napięcie na kondensatorze osiąga wartość napię¬ 
cia włączenia diody, następuje jej zapłoń; kon¬ 
densator rozładowuje się przez diodę i przekaź¬ 
nik, przy czym kierunek prądu rozładowania 
jest przeciwny do poprzedniego, powodując od¬ 
padnięcie przekaźnika i powrót układu do stanu 
wyjściowego. ... 

Gzas naświetlenia odpowiadający poszczególnym 
położeniom przełącznika tworzy szereg E6. Ułat¬ 
wia to wprawdzie dobór wartości rezystorów, ale 
do celów fotograficznych wygodniejszy-jest sze¬ 
reg o iloczynie ]/2; sąsiednie wartości czasu róż¬ 
nią się wówczas o połowę wartości świetlnej. 
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Wartość czasu zależy od napięcia zasilania. Sta¬ 
nowi to jednak zaletę, gdyż umożliwia skom¬ 
pensowanie zmian aktywności fotograficznej 
światła żarówki. 


Dozymetr do powiększalnika 
6.18 fotograficznego 

. mm m mm i nf n n — —> o-u>juu« iw jiw i m iii ■ m ji j whb »■■■ * 

Czas naświetlania papieru w powiększalniku fo¬ 
tograficznym może być ustawiany automatycz¬ 
nie — w zależności od średniego natężenia świa¬ 
tła padającego na papier — przez ładowanie 
kondensatora układu czasowego przez fotorezy- 
stor mierzący światło (rys. 6-41). Fotorezystor, 
stanowiący czujnik jest umieszczony w ukła¬ 
dzie optycznym, złożonym z tubusa i soczewki 
i skierowanym na środek deski powiększalnika. 
Dla uproszczenia konstrukcji w układzie nie za¬ 
stosowano transformatora sieciowego, ale napię¬ 
cie jest stabilizowane przez diodę stabilizacyjną. 
Zmusza to do zastosowania czułego przekaźni¬ 
ka A, który nie może bezpośrednio włączać ża¬ 
rówki powiększalnika, lecz czyni to za pośred¬ 
nictwem silniejszego przekaźnika B. Tranzysto¬ 
ry Tl i T2 tworzą przerzutnik Schmitta z na¬ 
pięciem progowym około 6 V. Fo włączeniu na¬ 


wą, zacznie przewodzić tranzystor Tl i układ 
wróci do stanu początkowego. Styk a3 rozłado¬ 
wuje kondensator, a styk a2 służy do podtrzy¬ 
mania stanu wyłączenia aż do następnego włą¬ 
czenia przycisku S2 . Ze względu na czułość fo- 
torezystora na czerwone światło, oświetlenie 
ciemniowe powinno być wyłączane w czasie na¬ 
świetlania papieru. Można to zrealizować włą¬ 
czając lampę ciemniową równolegle do styku BI. 
Przy mocy żarówki czerwonej kilkakrotnie 
mniejszej od mocy żarówki powiększalnika, przy 
szeregowym połączeniu świeci tylko żarówka 
ciemniowa. 


6.19 Cyfrowy wyłącznik czasowy [9] 


Działanie cyfrowego wyłącznika czasowego do 
powiększalnika polega na podziale częstotliwoś¬ 
ci sieciowej przez dwa siedmiostópniowe dzielni¬ 
ki binarne typu SAJ 110, zbudowane z zastoso¬ 
waniem techniki MOS. Mała prędkość przełą¬ 
czania (kilkadziesiąt nanosekund) i stosunkowo 
wysokie napięcie zasilania sprawiają, że układ 
(rys. 6-42) jest odporny na zakłócenia pochodzą¬ 
ce z sieci. Tranzystor Tl stabilizuje napięcie za- 



Rys. 6-41. Układ dozymetru do 
powiększalnika fotograficznego 


pięcia wyłącznikiem SI ustala się stan, w któ¬ 
rym tranzystor Tl jest nasycony prądem bazy, 
płynącym przez normalnie zamknięty styk a2. 
Dzięki diodzie Dl ten prąd nie jest zwierany 
przez styk a3 i nie ładuje kondensatora całku¬ 
jącego. Tranzystor T2 jest odcięty i żarówka po¬ 
większalnika nie jest włączona. Potencjometr P 
służy do ustawiania czułości papieru. Naświet¬ 
lanie inicjuje naciśnięcie przycisku S2 , powo¬ 
dujące zbocznikowanie prądu bazy tranzystora 
Tl i zmianę stanu obu tranzystorów. Oba prze¬ 
kaźniki przyciągają, zapala się żarówka i przez 
fotorezystor płynie prąd ładujący kondensator. 
Kiedy napięcie na nim osiągnie wartość progo- 


silania przy wartości około 9,3 V. Dokładna war¬ 
tość napięcia nie ma większego znaczenia, idzie 
jedynie o uniknięcie nagłych skoków napięcia, 
które mogłyby zakłócić pracę licznika. Tranzy¬ 
stor T2 zamienia przebieg napięcia o częstotli¬ 
wości 50 Hz na przebieg prostokątny. Z dwóch 
układów scalonych wykorzystano 12 przerzut- 
ników do podziału częstotliwości i jeden — do 
podtrzymywania stanu wyłączenia, po to by za¬ 
pobiec ponownemu liczeniu czasu. Wyjścia oś¬ 
miu przerzutników są połączone przez diody 
z przyciskiem Sl, którego naciśnięcie zwiera 
wszystkie wyjścia do masy i w związku z tym 
przerzutniki zostają sprowadzone do stanu ze- 


31 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 




Wybór układów elektroniki użytkowej 



rowego; następne zbocze dodatnie impulsu ze¬ 
garowego sprowadza je do stanu dodatniego. 
Wyjścia odpowiednich przerzutników są połączo¬ 
ne przez przerzutnik S2 z bazą tranzystora T3 
sterującego przekaźnik. Dla czasów 2,5, 5, 10, 20 
i 40 s wyjścia dzielnika doprowadzone do prze¬ 
łącznika bezpośrednio, a dla pozostałych czasów 
— przez diodowe bramki typu OR, umożliwia¬ 
jące sumowanie dwóch opóźnień. Po upływie 
nastawionego czasu odpowiednie wyjścia przy¬ 
bierają poziom L, pozbawiając wysterowania 
tranzystor T3 i wówczas przekaźnik przerywa 
połączenie. Towarzyszy temu impuls dodatni na 
kolektorze tranzystora T3, który jest doprowa¬ 
dzony do przerzutnika (wejście 6 w układzie 
scalonym Q2) którego wyjście (8) przybiera stan 
H, nasycając przez rezystor 2,7 kQ bazę tranzy¬ 
stora T2, co powoduje blokowanie dzielnika czę¬ 
stotliwości do chwili następnego naciśnięcia 
przycisku S2 . Wyłącznik S3 jest przeznaczony 
do włączenia stopnia przekaźnikowego dla usta¬ 
wiania powiększalnika. Iloraz dwóch sąsiednich 
wartości czasu nie jest równyj/2 , ale umożli¬ 
wia to uproszczenie układu przełączania. 


Sieciowa lampa błyskowa 
6.20 ze stabilizację napięcia [10] 


Zasilanie fotograficznej lampy błyskowej z sie¬ 
ci umożliwia znaczne uproszczenie konstrukcji 
i zmniejszenie ceny, natrafia się jednak przy 
tym na trudność spowodowaną tym, że napięcie 
większości lamp wyładowczych wynosi od 350 
do 550 V, zaś przez bezpośrednie wyprostowa¬ 
nie napięcia 220 V można uzyskać napięcie 
310 V, a przy podwajaniu napięcia — 620 V. 
Ponadto napięcie w sieci wykazuje dość duże 
wahania, a energia błysku zależy od kwadratu 
napięcia. 


Rozwiązanie, którego zasadę przedstawią rys. 
6-43 zapewnia stabilizację napięcia przez wpro¬ 
wadzenie tyrystora do układu prostownika z po¬ 
dwajaniem napięcia. Tyrystor jest sterowany 
przez układ .kontrolujący napięcie na kondensa¬ 
torze. Po to by nie narażać tyrystora na pełną 



Rys. 6-43. Zasada działania stabilizowanego prostow¬ 
nika z podwajaniem napięcia 


wartość podwojonego napięcia w kierunku za¬ 
porowym, szeregowo z nim włączono diodę, 
przejmującą całe napięcie, podczas gdy tyrystor 
jest zbocznikowany rezystorem 1 MQ. Pełny 
schemat lampy błyskowej przedstawiono na rys. 
6-44. Układ podwajacza napięcia tworzy kon¬ 
densator C2, dioda D3 i tyrystor oraz dioda D4 
i kondensator C4. Prąd zapłonowy tyrystora jest 
wytwarzany przez układ Cl, R2, Dl. Ujemne 
półokresy prądu bramki zwiera dioda D2. Kon¬ 
densator Cl umożliwia zmniejszenie ciepła wy¬ 
dzielanego w urządzeniu oraz umożliwia zapłon 
tyrystora zaraz na początku dodatniego półokre- 
su napięcia, co przyczynia się do zmniejszenia 
zakłóceń radiowych. Rezystor R2 zmniejsza im¬ 
puls prądu przy włączaniu lampy do sieci; wy¬ 
stępujące na nim napięcie po wyprostowaniu 
przez diodę D5 nasyca bazę tranzystora T3. 
Tranzystor Tl i T2 tworzą układ przerzutnika; 
oba tranzystory są odcięte, kiedy tranzystor T3 
jest nasycony. Gdy napięcie na ładowanym kon¬ 
densatorze osiąga wartość odpowiadającą nasta¬ 
wionej, zapala się neonówka, stanowiąca wzo- 






Lampa błyskowa 




rzec napięcia, tranzystor T3 zostaje odcięty, 
a pozostałe dwa tranzystory — nasycone. Prąd 
płynący przez tranzystory Tl i T2 bocznikuje 
diodę Dl i pozbawia tyrystor prądu bramki. 
Układ przestaje przy tym pracować jako pod- 
wajacz napięcia do czasu zgaśnięcia neonówki. 
Ponieważ lampa jest galwanicznie połączona 
z siecią, układ zapłonowy jest z obu stron od¬ 
dzielony przez rezystory ograniczające prąd, 
o wartości 3,3 MQ. Ze względu na to, że trans¬ 
formatory zapłonowe mają zazwyczaj wyprowa¬ 
dzone tylko 3 końcówki, kondensator o pojem¬ 
ności 1 nF zamyka drogę impulsu wysokiego na¬ 
pięcia do katody lampy. 


Lampa błyskowa 

z automatycznym dozowaniem światła 
6.21 (Franke und Heidecke „Strobomatic”) 


Lampa błyskowa „Strobomatic” firmy Franke 
und Heidecke (rys. 6-45) stanowi jedną z pierw¬ 
szych konstrukcji, wyposażonych w układ do 
automatycznej regulacji energii światła oświet¬ 
lającego negatyw. Zostało to zrealizowane przez 
regulację czasu błysku, do czego służy dodatko¬ 
wa lampa wyładowcza V2 , która przejmuje 
funkcję rozładowania kondensatora. Po zapale¬ 
niu lampy rozładowującej V2 o znacznie mniej¬ 
szej rezystancji łuku, gaśnie lampa oświetlająca 


Rys. 6-44. Schemat lampy błyskowej 
ze stabilizowanym zasilaczem siecio¬ 
wym [10] 

VI , która przewodzi przy większym spadku na¬ 
pięcia. Lampa może być zasilana z akumulato¬ 
ra lub z sieci; w drugim przypadku automatyka 
nie działa. Przełącznikiem SI wybiera się funk¬ 
cję zasilacza: zasilanie z sieci, ładowanie aku¬ 
mulatora lub zasilanie z akumulatora. Otwarcie 
wyłącznika S2 powoduje odłączenie automatyki 
także przy zasilaniu akumulatorowym. Tranzy¬ 
stor T1 pracuje w układzie przetwornicy często¬ 
tliwości ze stabilizacją napięcia wyjściowego. 
Wartość napięcia jest określona ustawieniem po¬ 
tencjometru 0,5 MQ. i napięciem zapłonu neo¬ 
nówki. W czasie ładowania kondensatora prze¬ 
twornica pracuje z częstotliwością około 2 kHz; 
po zapłonie tyrystora Q1 prąd przetwornicy 
i napięcie wyjściowe spadają, a częstotliwość 
rośnie do około 10 kHz. Maksymalna energia 
zmagazynowana w kondensatorze Cl wynosi 
55 Ws. Dodatkowe uzwojenie wtórne na trans¬ 
formatorze przetwornicy zasila układ automaty¬ 
ki napięciem stabilizowanym przez diodę Ze- 
nera na poziomie 10 V. Czujnikiem światła jest 
fotorezystor. Mierzy on i całkuje światło lampy, 
odbite od fotografowanego obiektu. Fotorezystor 
jest obarczony stosunkowo dużą bezwładnością. 
Zostało to wykorzystane częściowo do balistycz¬ 
nego całkowania światła, a częściowo usunięte 
przez oświetlenie fotorezystora światłem specjal¬ 
nej żarówki umieszczonej w pobliżu czujnika. 
Zapobiega to, podobnie jak kondensator C2, fał¬ 
szowaniu pomiaru przez stałe oświetlenie obiek- 
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Rys. 6-45. Schemat lampy błyskowej „Strobomatic” 


tu. Sygnał z czujnika po wzmocnieniu przez 
dwustopniowy wzmacniacz o wzmocnieniu oko¬ 
ło 20, steruje bramkę tyrystora Q2, który przez 
transformator impulsowy wywołuje zapłon lam¬ 
py zwierającej V2. Przy użyciu rezystora zmien¬ 
nego w obwodzie kolektora tranzystora T3 moż¬ 
na dobrać napięcie stałe na katodzie diody Ze- 
nera sprzęgającej ten tranzystor z tyrystorem, 
powodując w ten sposób przyspieszenie lub 
opóźnienie zapłonu lampy wygaszającej wzglę¬ 
dem liniowo narastającego napięcia. Służy to 
do dostosowania energii błysku do czułości fil¬ 
mu. Automatyka lampy działa w zakresie odleg¬ 
łości 0,6 do 7 m; czas trwania błysku zmienia 
się przy tym od 20 ps do 1 ms. 



Aułomafyczna lampa błyskowa 


6.22 „Mecablifz 202" 


W pierwszych konstrukcjach lamp błyskowych 
z automatycznym dozowaniem światła była sto¬ 
sowana zasada pracy ze stałą przysłoną, wybie¬ 
raną odpowiednio do czułości filmu. Poprawa li¬ 


niowości układu regulacyjnego umożliwiła znie¬ 
sienie tego ograniczenia w lampie „Mecablitz^ 
202" (rys. 6-46). Czujnikiem światła jest foto¬ 
tranzystor T7. W szereg z nim jest włączony re¬ 
zystor R25, zabezpieczający przed nadmiernym 
prądem przy zbyt małej odległości lampy od 
obiektu zdjęcia. Układ regulacji jest zasilany 
napięciem pochodzącym z dodatkowego uzwo¬ 
jenia transformatora zapłonowego lampy VI, 
Impuls tego napięcia dodatniego przez rezystor 
R24 i kondensator C9 nasyca tranzystor T6, roz¬ 
ładowując kondensator całkujący CIO i zapo¬ 
biegając jego ładowaniu początkowym prądem 
fototranzystora, pochodzącym z wysterowania 
go przez pojemność kolektor-baza. Tranzystor 
T6 pozostaje nasycony przez około 10 \xs; nie ma 
to wpływu na pomiar światła, gdyż lampa za¬ 
pala się dopiero po 20 |xs. Przy małej odległości 
lampy od obiektu czas błysku powinien być bar¬ 
dzo mały, np. przy czułości filmu 18 DIN i przy¬ 
słonie 2,8 oraz odległości 0,5 m wynosi on 25 |xs. 
Przy tak krótkim czasie nieuniknione opóźnie¬ 
nia, wynikające np. z czasu zapłonu lampy wy¬ 
ładowczej, powodowałyby duże błędy. Są one 
w pewnym stopniu kompensowane wzrostem 





Rys. 6-46. Schemat lampy „Mecablitz 202” bez zasilacza i kondensatora 


czułości fototranzystora przy dużym natężeniu 
oświetlenia, a dodatkowo przez dodanie do na¬ 
pięcia na kondensatorze całkującym spadku na¬ 
pięcia na rezystorze R27, proporcjonalnego do 
wartości prądu ładującego ten kondensator. Kie¬ 
dy napięcie na kondensatorze CIO i rezystorze 
R27 osiągnie wartość progową, zostaje wystero¬ 
wany tranzystor T5, powodując zapłon tyrysto¬ 
ra Ql, przez który rozładowuje się kondensator 
C5, naładowany uprzednio do napięcia 90 V. Za¬ 
pala się lampa wyładowcza V2 i zwiera lampę 
VI, umieszczoną w reflektorze. Błysk lampy wy¬ 
ładowczej jest widoczny od tyłu lampy przez 
okienko zasłonięte ciemnozieloną szybką. Poja¬ 
wienie się tego błysku sygnalizuje, że nie został 
przekroczony zakres regulacji i energia błysku 
nie była za mała dla poprawnego zdjęcia. Lam¬ 
pa umożliwia wybranie jednej z pięciu wartości 


przysłony, dla czułości filmu 18 DIN od 2,8 do 
11. Poszczególnym wartościom przysłony odpo¬ 
wiadają filtry szare, umieszczane przed fototran¬ 
zystorem. Przy wartości przysłony 2,8 zakres 
odległości, przy których działa automatyka, wy¬ 
nosi od 0,5 do 14 m. 

Lampa błyskowa Loewe 
6.23 „Opfafron 420C" 


Schemat, pokazany na rys. 6-47 stanowi przy¬ 
kład dużych uproszczeń układowych możliwych 
dzięki zastosowaniu tyrystorów do szybkiego 
rozładowania kondensatora lampy błyskowej. 
Układ regulacji jest narysowany w prawej czę¬ 
ści schematu. Napięcie zasilające układ pocho- 



Rys. 6-47, Schemat lampy Loewe Optatron 420 C z tyrystorowym układem skracania błysku 
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dzi z transformatora Tr3, którego uzwojenie 
pierwotne o małej impedancji jest włączone w 
obwód katody lampy wyładowczej V . Czujni¬ 
kiem jest fotorezystor, przez który płynie prąd 
ładujący kondensator całkujący C7. Kondensa¬ 
tor całkujący jest połączony bezpośrednio 
z bramką tyrystora sterującego Ql. Po przekro¬ 
czeniu wartości progowej napięcia na kondensa¬ 
torze C7, tyrystor Q1 zaczyna przewodzić i wy- 
sterowuje tyrystor rozładowujący Q2. Ponieważ 
energia kondensatora C7 wystarcza tylko do za¬ 
płonu tyrystora, jego anoda czerpie zasilanie 
bezpośrednio z kondensatora C6. Dioda D6 słu¬ 
ży do zabezpieczenia bramki przed przesterowa- 
niem. Rozładowanie kondensatora automatycz¬ 
nej lampy błyskowej wymaga prądu o wartości 
rzędu 1000 A i dużej prędkości narastania. 
Wprowadzenie połączenia dwóch lub więcej ty¬ 
rystorów umożliwia użycie do tego celu pospoli¬ 
tych typów, które nie muszą spełniać wysokich 
wymagań, są mniejsze i tańsze, co jest niezbęd¬ 
nym warunkiem stosowania ich w tak popular¬ 
nym urządzeniu. Rezystory R9 i RIO ogranicza¬ 
ją prąd płynący przez tyrystory. Spadek napię¬ 
cia na rezystorze Rit, pochodzący od prądu pły¬ 
nącego przez tyrystor Q2 steruje przez diodę D5 
bramkę tyrystora Q3, powodując jego zapłon 
jeszcze zanim prąd pierwszego stopnia rozłado¬ 
wującego osiągnie maksymalną dopuszczalną 
wartość. Wskutek obecności w obwodzie tyry¬ 
storów indukcyjności i pojemności montażu mo¬ 
gą wystąpić oscylacje. Dioda D5 zapewnia prze¬ 
puszczanie tylko jednokierunkowych impulsów 
do bramki tyrystora Q3. 


6.24 Światłomierz do światła błyskowego [11] 


Pomiar oświetlenia obiektu lampą błyskową, 
nie wyposażoną w automatykę, jest często po¬ 
żądany ze względu na możliwość zmiany energii 
lampy wskutek zmiany pojemności kondensato¬ 



ra, niedoskonałości stabilizacji wysokiego napię¬ 
cia, oraz przy fotografowaniu obiektów o współ¬ 
czynniku odbicia odbiegającym od wartości prze¬ 
ciętnej. 

Amatorski miernik, którego schemat przedsta¬ 
wiono na rys. 6-48, jest przeznaczony do pomia¬ 
ru światła padającego. Przed wykonaniem zdję¬ 
cia umieszcza się światłomierz obok obiektu, kie¬ 
rując fotorezystor w stronę lampy błyskowej. 
Po wyzwoleniu błysku odczytuje się wartość 
przysłony, jaką należy zastosować dla prawidło¬ 
wego naświetlenia filmu. Tranzystory Tl i T2 
tworzą układ Darlingtona, transformujący im- 
pedancję dzielnika złożonego z czujnika i rezy¬ 
stora na małą wartość, umożliwiającą odpowied¬ 
nio szybkie ładowanie kondensatora całkujące¬ 
go C. Tuż przed pomiarem kondensator C zosta¬ 
je rozładowany przez przyciśnięcie przycisku 
S2. Napięcie na kondensatorze całkującym jest 
mierzone przez elektrometr z tranzystorem po- 
lowym T3. Czułość elektrometru ustawia się za 
pomocą potencjometru PI, wycechowanego w 
jednostkach czułości filmu. Potencjometr P2 słu¬ 
ży do zerowania przyrządu przy zaciemnionym 
fotorezystorze. 


Lampa błyskowa 

z częściowym rozładowaniem kondensatora 
6.25 „Mecablitz 402" (Metz) 


W dotychczasowych konstrukcjach automatycz¬ 
nych lamp błyskowych dozowanie światła odby¬ 
wało się przez całkowite rozładowanie konden¬ 
satora przez lampę wyładowczą lub tyrystor. 
Ostatnio pojawiły się lampy błyskowe, w któ¬ 
rych energia kondensatora jest zużywana tylko 
częściowo, a wyłączenie prądu następuje przy 
użyciu układu tyrystorowego. Uzyskuje się przez 
to lepsze wykorzystanie ładunku akumulatora 
zasilającego, a przy niecałkowitym wykorzysta¬ 
niu ładunku kondensatora można skrócić czas 
między błyskami. Przykładem takiego rozwiąza- 



15 V 


Rys. 6-48. Schemat światłomierza do lamp bły¬ 
skowych [11] 
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nia jest lampa „Mecablitz 402”, której schemat 
przedstawiono na rys. 6-49. 

Przetwornica napięcia ładuje kondensator C3 do 
napięcia 360 V. Dławik LI ogranicza prędkość 
narastania prądu wyładowania tego kondensa¬ 
tora. Zwarcie zestyków synchronizacyjnych apa¬ 
ratu fotograficznego rozładowuje kondensator 
C5, powodując wzrost napięcia na katodzie ty¬ 
rystora Q1 i jego zapłon, a w konsekwencji tego 
— zapłon lampy wyładowczej V2 i tyrystora 
szeregowego Q2. Dodatni impuls z uzwojenia w2 
transformatora zapłonowego ładuje przez diodę 
D12 kondensator Cl 7, który zasila układ do po¬ 
miaru światła odbitego od obiektu. Narastaniu 
napięcia na kondensatorze Cl 7 towarzyszy im¬ 
puls prądu bazy tranzystora T8, który na prze¬ 
ciąg 10 i^s zwiera kondensator całkujący Cl9, 
nie dopuszczając do fałszowania pomiaru jego 
początkowym ładunkiem; czułość filmu i war¬ 
tość przysłony wprowadza się do pomiaru za po¬ 
średnictwem szarych filtrów, umieszczanych 
przed fototranzystorem T9. Kiedy napięcie na 
kondensatorze Cl 9 osiągnie wartość krytyczną, 
przez tranzystor T}7 zostaje włączony tyrystor 
Q5, a za jego pośrednictwem — tyrystor wyga¬ 
szający Q4, Tyrystor Q4 rozładowuje uprzednio 
naładowany kondensator CIO, powodując od¬ 
wrócenie kierunku napięcia na tyrystorze Q2 
i jego wyłączenie. Tyrystor Q3 został wprowa¬ 
dzony w tym celu, aby prąd ponownego łado¬ 
wania kondensatora CIO nie płynął przez lam¬ 
pę wyładowczą i nie wprowadzał błędów przy 
krótkich czasach błysku. Po to by nie dopuścić 
do ponownego zapłonu lampy, zanim kondensa¬ 
tor CIO osiągnie ładunek, potrzebny dla nieza¬ 
wodnego wygaszenia tyrystora Q2, bramka ty¬ 
rystora sterującego Q1 otrzymuje napięcie do¬ 
datnie w czasie przepływu prądu ładowania 


przez rezystory R34 i R35, nie dopuszczając do 
naładowania kondensatora C7. Prąd płynący 
przez tyrystor Q1 jest przy tym zbyt mały, aby 
mógł on przewodzić bez dodatniego napięcia na 
bramce. Zapłon lampy przy niepełnym ładunku 
na kondensatorze wygaszającym CIO jest niebez¬ 
pieczny z tego względu, że przy ponownym 
wzroście napięcia na tyrystorze Q2 mógłby on 
ponownie wejść w stan przewodzenia, niekon¬ 
trolowanego przez bramkę i ulec zniszczeniu 
prze zlokalną dużą gęstość prądu. Tyrystor Q2 
musi być przystosowany do dużej wartości prą¬ 
du, wynoszącej 300 A i wykazywać krótki czas 
wyłączania, typowo 5 |xs, bowiem czas błysku 
jest regulowany w granicach od 20 jlis do 4 ms. 


Migawka elektroniczna 
6.26 do aparatu fotograficznego (Seiko) 


O wprowadzeniu układów elektronicznych do 
aparatów fotograficznych zadecydowało przede 
wszystkim dążenie do automatyzacji określania 
właściwej ekspozycji. Naświetlenie filmu okre¬ 
ślają dwa parametry: czas otwarcia migawki 
i wartość przysłony. 

W migawce firmy Seiko, stosowanej w wielu 
kamerach japońskich, migawka jest połączona 
funkcjonalnie z przysłoną. Układ jest w pełni 
automatyczny i nie jest możliwa ingerencja w 
ustawienie żadnego z parametrów ekspozycji. W 
schemacie (rys. 6-50) można wyróżnić dwa po¬ 
dobne zespoły, składające się z przerzutnika 
Schmitta i wzmacniacza mocy. Jeden zespół sy¬ 
gnalizuje światło zbyt słabo dla otrzymania po¬ 
prawnego zdjęcia, drugi steruje czas otwarcia 
migawki i równocześnie wartość przysłony. Mi-* 



Kys. 6-50. Schemat 
migawki Seiko 
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gawka otwiera się ze stałą prędkością, zwiększa¬ 
jąc stopniowo średnicę otworu, a tym samym 
przysłonę obiektywu. Po właściwej ekspozycji 
migawka zostaje zamknięta. Czasowi 1/500 s od¬ 
powiada przysłona 16, zaś najdłuższemu czasowi 
1/30 s — przysłona 2. Lekkie naciśnięcie spustu 
migawki powoduje zamknięcie wyłącznika SI, 
włączającego przez przełącznik S2 napięcie do 
układu sygnalizacji. Jeżeli nie zapali się przy 
tym żarówka sygnalizująca zbyt słabe światło, 
można nacisnąć spust głębiej, co powoduję prze¬ 
łączenie S2 i zamknięcie styku S3, uruchamia¬ 
nego elektromagnesem Ml, który równocześnie 
zwalnia migawkę. Kiedy napięcie na kondensa¬ 
torze całkującym C osiągnie wartość progową, 
zostanie wysterowany elektromagnes M2 , zamy¬ 
kający migawkę. Przy zdjęciach z lampą błysko¬ 
wą w miejsce fotorezystora włącza się potencjo¬ 
metr, umożliwiający ustawienie przysłony. Prze¬ 
łącznik S4 umożliwia kontrolę napięcia ogniwa 
przy wykorzystaniu układu sygnalizacji niedo- 
świet lenia. 


6.27 Migawka do aparatu Minox C 


W subminiaturowym aparacie fotograficznym 
Minox C obiektyw ma stałą wartość przysłony. 
Układ elektronicznej migawki (rys. 6-51) steru¬ 
je tylko czas otwarcia migawki. Czułość filmu 
jest wprowadzana do układu przez przesuwanie 
szarego klina przed fotorezystorem. Naciśnięcie 
spustu powoduje przełączanie przełącznika SI. 
Elektromagnes A otwiera migawkę i przerywa 
swój obwód własnym stykiem a. Po naładowa¬ 
niu kondensatora całkującego uniwibrator 
z tranzystorami Tl i T2 wytwarza impuls prą¬ 
du, włączający elekromagnes B, który zamyka 


migawkę i przerywa zasilanie stykiem b. Mi¬ 
gawka pracuje w zakresie czasów od 1/1000 do 
7 s. Przy ustawianiu ręcznym uzyskuje się cza¬ 
sy od 1/1000 do 1/15. Układ z tranzystorami T3, 
T4 i żarówką, włączany przełącznikiem S2 , słu¬ 
ży do sygnalizacji poziomu światła zbyt małego, 
aby można było fotografować z ręki. 


Migawka z układem scalonym 
6.28 TAA 580 (Valvo) 


Firma Valvo opracowała układ scalony, specjal¬ 
nie przeznaczony do migawek fotograficznych. 
Budowa wewnętrzna tego układu i schemat je¬ 
go współpracy z migawką zostały przedstawio¬ 
ne na rys. 6-52. Układ jest przystosowany do 
pracy w zakresie temperatur —20 do +60°C 
i napięć zasilania 4,5 do 2 V. Tranzystory Tl do 
T4 tworzą przerzutnik Schmitta, T5 jest tranzy¬ 
storem pnp wykorzystywanym do przesunięcia 
poziomu napięcia, T7 i T8 spełniają funkcję 
wzmacniacza prądu, a T9 — stopnia wyjściowe¬ 
go, sterującego elektromagnes. Rola tranzysto¬ 
rów T6 i T10 zostanie objaśniona później. Po 
włączeniu zasilania przyciskiem spustowym 
tranzystory Tl, T2 i T8 zostają odcięte, a pozo¬ 
stałe tranzystory przewodzą. Elektromagnes zo¬ 
staje wysterowany, otwiera migawkę, rozwiera 
\ obwód kondensatora całkującego i podtrzymuje 
włączenie zasilania. Po czasie od 1/1000 do 20 s, 
kiedy napięcie na kondensatorze osiągnie war¬ 
tość progową, tranzystory Tl i T2 zaczynają 
i przewodzić, elektromagnes zostaje wyłączony 
! i układ wraca do stanu początkowego. Obwód 
scalony TAA 580 może być również wykorzy¬ 
stany w układzie samowyzwalacza. W aparacie 
są.wówczas zastosowane dwa obwody TAA 580. 



Rys. 6-51. Schemat układu elektronicznego a» 
paratu Minoję C 
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Wejście 3 migawki łączy się przy tym z wyj¬ 
ściem 6 samowyzwalacza. Tranzystor T1G speł¬ 
nia rolę inwertera, a tranzystor T6 — bramki. 
Mimo włączenia zasilania elektromagnes pozo- 
staje niewłączony, dopóki po upływie czasu wy¬ 
znaczonego stałą czasową samowyzwalacza tran¬ 
zystor T6 migawki nie zostanie odcięty. Dopie¬ 
ro wówczas zaczyna się naświetlanie filmu. 


Aufomałyczna przysłona 
6.29 do kamery filmowej (Nikon) 


Automatyczna przysłona, której położenie jest 
sterowane przez ruchomą cewkę zasilaną prą¬ 
dem z fotoogniwa selenowego jest stosowana w 
wielu typach amatorskich kamer filmowych. 
Wadą tego rozwiązania jest bardzo mała moc 
dostępna do napędu listków przysłony, co stwa¬ 
rza konieczność bardzo delikatnego wykonania 
dla zapewnienia małego tarcia. W przysłonie 
firmy Nikon (rys. 6-53) usunięto te wady przez 
wykorzystanie ogniwa rtęciowego jako źródła 



Rys. 6-53. Układ sterowania przysłony w kamerze fil¬ 
cowej Nikon 


energii oraz wprowadzenie wibracji listków 
przysłony dla zmniejszenia tarcia. Na prąd ,sta¬ 
ły sterujący przysłonę nakłada się prąd o czę¬ 
stotliwości 200 Hz, wytwarzany przez prosty 
układ z tranzystorem germanowym i miniaturo¬ 
wym transformatorem. 


Urzędzenie do sterowania 
6.30 kamery filmowej [12] 


Urządzenie, którego schemat przedstawiono na 
rys. 6-54 jest przeznaczone do wyzwalania ka¬ 
mery filmowej, przystosowanej do zdjęć poklat- 
kowych. Czas między zdjęciami można zmieniać 
płynnie w granicach 0,4 do 140 s. Włączenie do¬ 
datkowego dzielnika częstotliwości o stopniu po¬ 
działu 144 umożliwia otrzymanie drugiego za¬ 
kresu czasów od 1 minuty do 5,5 godziny. Ge¬ 
nerator zegarowy tworzy multiwibrator asymet¬ 
ryczny z tranzystorami Tl do T3. Podczas ła¬ 
dowania kondensatora C przewodzą tranzysto¬ 
ry Tl i T2, natomiast tranzystor T3 pozostaje 
odcięty. Naładowanie kondensatora zmniejsza 
prąd bazy tranzystora Tl, co powoduje odcięcie 
tranzystorów Tl i T2. Pojawienie się napięcia 
na kolektorze tranzystora T2 wysterowuje tran¬ 
zystor T3, przez który zaczyna się rozładowywać 
kondensator ze stałą czasową wyznaczoną przez 
położenie potencjometru 10 M&. Kiedy napię¬ 
cie na kondensatorze spadnie do wartości, umo¬ 
żliwiającej przepływ prądu przez diodę zabez¬ 
pieczającą i bazę tranzystora Tl, opisany proces 
powtarza się od początku. Zbocze ujemne im¬ 
pulsu wyzwala uniwibrator z tranzystorami T4, 
T5 o ęząsie trwania impulsu około 0,2 s, który 
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Rys. 6-54. Schemat urządzenia do wyzwalania kamery filmowej w ustalonych odstępach czasu 


przez wzmacniacz T6 steruje tyrystor włączają¬ 
cy prąd do elektromagnesu wyzwalającego mi¬ 
gawkę kamery przez wężyk. W drugim położe¬ 
niu przełącznika Sl między generator zegaro¬ 
wy i uniwibrator zostaje włączony dzielnik 
z dwoma scalonymi licznikami dwunastkowymi, 
przedłużający czas 144-krotnie. 


6,31 Układ sygnalizacji akustycznej 


Układ przedstawiony na rys. 6-55 zastępuje 
dzwonek do drzwi i wytwarza zamiast dzwonie¬ 
nia ton o częstotliwości około 2 kHz o szybkim 
narastaniu i powolnym zanikaniu. Do zasilania 
wykorzystuje się typowy transformator dzwon¬ 
kowy o napięciu 8 V. Przetwornik akustyczny 
stanowi telefoniczna wkładka słuchawkowa. Ża¬ 
rówka włączona równolegle do układu spełnia 
podwójną rolę: oprócz sygnalizacji optycznej sta- 
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Rys. 6-55. Układ generatora akustycznego zastępującego 
dzwonek 


nowi dodatkowe obciążenie, które zapobiega 
emitowaniu stałego tonu wskutek złej izolacji 
przewodów do przycisku podczas deszczu. Zmo¬ 
dyfikowany układ generatora (rys. 6-56) jest 



Rys. 6-56. Układ z zasilaniem bateryjnym, wytwarzają¬ 
cy różne częstotliwości dla rozróżniania przycisków 

przeznaczony do zasilania z baterii. Ze względu 
na mniejsze napięcie zasilania jako przetwornik 
został zastosowany głośnik. Dodatkową cechę 
układu stanowi możliwość rozróżniania, z któ¬ 
rego miejsca pochodzi sygnał. Każdy przycisk 
włącza inną wartość rezystancji, przez co uzy¬ 
skuje się trzy częstotliwości sygnału. 


Regulatory tyrystorowe 
6.32 do małych silników kolektorowych 


Niemal w każdym przypadku stosowania silni¬ 
ka kolektorowego na prąd zmienny istnieje po¬ 
trzebą regulacji prędkości. Jest ona oczywista 
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np. w przypadku napędu wiertarki lub mikse¬ 
ra, czasami jednak decydują względy reklamo¬ 
we, jak w przykładzie odkurzacza ze sterowa¬ 
niem tyrystorowym. Większość rozwiązań prze¬ 
mysłowych cechuje duża prostota układu, ko¬ 
nieczna dla uzyskania niskiej ceny. Z reguły jest 
stosowane prostowanie jednopołówkowe. 

W mikserze firmy Bosch (rys. 6-57) zastosowa- 



Rys. 6-5T. Układ sterowania silnika w mikserze firmy 
Bosch 

no klasyczny układ ze sterowaniem bramki na¬ 
pięciem zmiennym, którego wartość ustawia się 
potencjometrem 1,5 kQ. W celu zmniejszenia 
mocy wydzielanej na potencjometrze i rezysto¬ 
rach, w szereg z nimi jest włączona dioda krze¬ 
mowa o napięciu zaporowym ponad 400 V. W 
ujemnych połówkach okresu dioda nie przewo¬ 
dzi i całe napięcie sieci występuje na potencjo¬ 
metrze. Bramkę chroni wówczas przed zniszcze¬ 
niem druga dioda tego samego typu. Układ kon¬ 
densatorów i dławików chroni przed przedosta¬ 
waniem się do sieci zakłóceń radiowych. 

Układ firmy General Electric (rys. 6-58) pracu- 



Rys. 6-58. Układ regulatora tyrystorowego firmy Gene¬ 
ral Electric 
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Rys. 6-59, Regulator prędkości silnika ze sprzężeniem 
prądowym 


zależności prędkości od momentu silnika. Prze¬ 
łącznik złożony z tranzystorów przeciwstawnych 
ma charakterystykę podobną jak dioda cztero- 
warstwowa. Kąt zapłonu tyrystora ustawia się 
potencjometrem 100 k£2, przez który ładuje się 
kondensator 1 fiF, Gdy napięcie na kondensato¬ 
rze osiąga wartość odpowiadającą napięciu włą¬ 
czenia układu tranzystorów, następuje ich nasy¬ 
cenie i zapłon tyrystora. W obwód katody tyry¬ 
stora jest włączony rezystor o wartości od 0,1 
do 1 O, dobrany odpowiednio do sterowanego 
silnika. Spadek napięcia na tym rezystorze po 
filtracji zmienia wartość napięcia włączenia 
przełącznika tranzystorowego w zależności od 
prądu obciążenia, przyczyniając się w ten spo¬ 
sób do uzyskania płaskich charakterystyk me¬ 
chanicznych napędu. 


Regulator tyrystorowy 
6.33 do sterowania żarówek lub grzejników 


Poprawna praca zasilacza tyrystorowego z ob¬ 
ciążeniem zawierającym indukcyjność wymaga 
dłuższych impulsów zapłonowych niż przy ob¬ 
ciążeniu rzeczywistym. Przy obciążeniu bezin- 
dukcyjnym długość impulsów i moc sterowania 
mogą być znacznie mniejsze. 

W regulatorze oświetlenia (rys. 6-60) elemen¬ 
tem progowym jest krzemowy przełącznik ste- 


je na tej samej zasadzie, jednak użycie tyrysto¬ 
ra o dużej czułości bramki (200 mA) umożliwia 
znaczne zwiększenie rezystancji i zmniejszenie 
mocy wydzielanej w układzie sterowania. In¬ 
dukcyjność silnika powoduje zwiększenie kąta 
przepływu prądu i powiększa przez to zakres 
regulacji, wskutek czego nie odczuwa się, że pro¬ 
stowanie jest jednopołówkowe. 

Następny schemat regulacji (rys. 6-59), często 
spotykany w różnych odmianach, spełnia znacz¬ 
nie wyższe wymagania zakresu regulacji i nie¬ 
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Kalkulator 


rowany (tyrystor dwubramkowy) BRY 46, pra¬ 
cujący w układzie programowanego tranzystora 
jednozłączowego. Wewnętrzny stosunek podzia¬ 
łu napięcia rj jest wyznaczony przez wartości re¬ 
zystorów połączonych z bramką anodową. 
Oprócz prostoty układu zastosowanie programo¬ 
wanego tranzystora jednozłączowego umożliwia 
zmniejszenie mocy pobieranej przez generator 
impulsów zapłonowych oraz zastosowanie 
mniejszego kondensatora i większej rezystan¬ 
cji potencjometru. Nie jest również potrzebna 
dioda stabilizacyjna, która w układach konwen¬ 
cjonalnych kształtuje napięcie trapezowe. 


6.34 Kalkulafor czierodziałaniowy [13] 


Pojawienie się układów scalonych wielkiej ska¬ 
li integracji MOS przeznaczonych specjalnie do 
kalkulatorów (rys. 6-61) nie tylko zadecydowa¬ 
ło o ich ogromnym rozwoju w ostatnich latach, 



Rys. 6-61. Schemat blokowy objaśniający funkcje ukła¬ 
du scalonego do małego kalkulatora 

ale nawet umożliwiło budowę pełnowartościo¬ 
wych kalkulatorów amatorom. 

W schemacie pokazanym na rys. 6-62 można 
wyróżnić cztery zespoły: 

— generator zegarowy, który dostarcza rów¬ 
nież napięcia ujemnego dla układu scalonego 
MOS, 

— zespół rachunkowy, zawarty w układzie sca¬ 
lonym typu TMS 0105 NC firmy Texas Instru¬ 
ments, 

— wskaźnik z diodami luminescencyjnymi, ste¬ 
rowanymi przez multiplekser, 

— klawisze do wprowadzania liczb i poleceń do 
zespołu rachunkowego. 

Układ typu TMS 0105 NC zastępuje około 100 
układów scalonych o małej skali integracji lub 


6000 tranzystorów. Jak to pokazano na rys. 
6-62, w układzie są zawarte funkcje: 

— arytmetycznego zespołu logicznego (ALU) 
z pamięcią operacyjną o pojemności 182 bitów, 
podzieloną na 3 rejestry, 

— zespołu zegarowego, 

— zespołu sterującego, 

— pamięci trwałej o pojemności 3520 bitów, za¬ 
wierającej programy, 

— zespołu kodowania wejść i wyjść. 
Dodatkowo układ zawiera funkcje automatycz¬ 
nego kasowania przy włączaniu zasilania, wyga¬ 
szania lewych zer, działań na liczbach dodatnich 
i ujemnych, sygnalizacji przekroczenia pojem¬ 
ności z zachowaniem najwyższej cyfry znaczą¬ 
cej, automatycznego przecinka i automatyczne¬ 
go zaokrąglania. Cztery wejścia są przeznaczone 
do zasilania i wprowadzania częstotliwości zega¬ 
rowej, cztery są wspólne dla klawiszów, pozo¬ 
stałe przez multiplekser są wykorzystywane do 
wprowadzania danych i sterowania wskaźnika. 
Fragment układu sterowania katod wspólnych 
dla każdej cyfry i wspólnych dla wszystkich cyfr 
i odpowiednich segmentów anod siedmiosegmen¬ 
towych diod luminescencyjnych przedstawiono 
na rys. 6-63. Pole klawiszowe jest stale analizo¬ 
wane serią 11 impulsów o częstotliwości powta¬ 
rzania 500 kHz. Naciśnięciu klawisza odpowiada 
wprowadzenie odpowiedniego impulsu do ukła¬ 
du zegarowego. Impulsy odpowiadające cyfrom 
są dekodowane na kod BCD. 

Kalkulator pracuje z wykorzystaniem języka 
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katod) i segmentów (po stronie anod) wskaźnika sied¬ 
miosegmentowego 
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Kys. 6-62. Schemat kalkulatora 


arytmetycznego. Funkcje większości klawiszów 
są oczywiste. Klawisz +/— zmienia znak w re¬ 
jestrze wskaźnika. Dla zapamiętania zmiany 
znaku trzeba dodatkowo nacisnąć klawisz ±. 
Klawisz „C” (elear) kasuje wszystkie rejestry 
i polecenia, „CE” (elear entry) kasuje tylko re¬ 
jestr wskaźnika. Klawisz „K” wprowadza do re¬ 
jestru stałą dla dzielenia lub mnożenia łańcu¬ 
chowego. Przy jego użyciu można również obli¬ 


czać potęgi. Dziewięciopołożeniowy przełącznik 
umożliwia wybranie systemu pracy z rucho¬ 
mym przecinkiem lub z wybraną liczbą miejsc 
po przecinku od 0 do 7. Przekroczenie pojem¬ 
ności przy wprowadzaniu liczb i przy wykony¬ 
waniu działań jest sygnalizowane z uwzględnie¬ 
niem znaku przez stany pierwszego wskaźnika 
po lewej stronie, które nie odpowiadają żadnej 
z cyfr. 
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6.35 Wykrywacz metali Heathkit GD-48 


Wykrywacz jest przenośnym urządzeniem o za¬ 
silaniu bateryjnym ze wskaźnikiem akustycz¬ 
nym i optycznym, przeznaczonym do wyszuki¬ 
wania przedmiotów metalowych zgubionych w 
trawie, zakopanych w ziemi lub zamurowanych, 
np. hydrantów, rur lub monet. Zasadę działa¬ 
nia przyrządu wyjaśnia rys. 6-64. Czujnikiem 
jest układ cewek o takim kształcie,- aby sprzę¬ 
żenie między nimi było zerowe. W przypadku 
zbliżenia cewek do przedmiotu metalowego 
sprzężenie między nimi wzrasta i wzmacniacz 
połączony z cewką wyjściową otrzymuje syg¬ 
nał sterujący. Na rysunku 6-65 przedstawiono 
schemat urządzenia. Generator z tranzystorem 
Tl w układzie samodławnym wytwarza sygnał 
o częstotliwości 100 kHz modulowany przebie¬ 
giem o częstotliwości 650 Hz. Kondensator CS 
służy do kompensacji sprzężenia między cewka¬ 
mi, wywołanego niedokładnością wykonania. 
Kondensatorem C5 dostraja się do rezonansu 
cewkę detektora dla uzyskania maksymalnej 
czułości. Tranzystory T2 i T3, tworzące wzmac¬ 
niacz wstępny ze sprzężeniem bezpośrednim, są 
razem z układem generatora zmontowane w o- 
budowie cewek. Reszta układu jest umieszczona 
na górnym końcu drążka z uchwytem do nosze¬ 
nia wykrywacza. Tranzystory T4 i T5 tworzą 


komparator spełniający funkcję detektora. 
Wskutek polaryzacji emitera tanzystora T4 przez 
prąd tranzystora T5, nastawiony potencjome¬ 
trem w obwodzie jego bazy, prąd kolektora tran¬ 
zystora T4 płynie tylko wtedy, gdy dodatnie po¬ 
łówki okresu zmodulowanego przebiegu mają 
amplitudę większą od napięcia polaryzacji. Taki 
t układ ułatwia wyelimiowanie stałego dźwięku 
jw słuchawkach oraz nastawienie pożądanej czu¬ 
łości, nawet kiedy sprzężenie między cewkami 
nie jest dokładnie równe zeru. Kondensatory w 
obwodzi bazy i kolektora tranzystora T6 odfil- 
trowują resztki częstotliwości nośnej. Wzmac¬ 
niacz końcowy tworzą dwa tranzystory w ukła¬ 
dzie Darlingtona, pracujące w klasie B. Brak 
symetrii tego wzmacniacza powoduje zniekształ¬ 
cenia, które jednak są tutaj bez znaczenia. Do 
Sygnalizacji sąsiedztwa przedmiotów metalo¬ 
wych służy głośnik lub słuchawki, włączane w 
fczereg z głośnikiem, oraz mikroamperomierz 
wskazujący prąd ostatniego stopnia. Ponieważ 
wzmacniacz pracuje bez polaryzacji bazy, przy 
braku sygnału prąd kolektora jest równy zeru 
i rośnie liniowo z amplitudą sygnału. 

6.36 Echosonda Heathkit MI-19 


Echosonda MI-19 firmy Heath (rys. 6-66) jest 
przeznaczona do małych łodzi i może być łatwo 
zainstalowana przez umocowanie przetwornika 


Rys. 6-64. Schemat blokowy wykrywacza me¬ 
tali firmy Heathkit 



Rys. 6-65. Schemat elektryczny wykrywacza. Wszystkie tranzystory są typu 2 N 3393 
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Przełączanie prędkości Bys, 6-66. Schemat echosondy 


i wskaźnika, którego obudowa mieści cały układ 
elektroniczny. Obsługa wymaga jedynie usta¬ 
wienia pokrętła czułości, połączonego z wyłącz¬ 
nikiem zasilania oraz pokrętła tłumienia szu¬ 
mów. Odczytu głębokości dokonuje się na skali, 
poza którą wiruje wskazówka z neonówką. Je¬ 
den obrót wskazówki odpowiada głębokości 
30 m; jest jeszcze możliwe uzyskanie użytecz¬ 


nego echa w drugim obrocie, co odpowiada za¬ 
kresowi 30 do 60 m. Przewidziano to przez umie¬ 
szczenie drugiego szeregu liczb na wewnętrznej 
stronie podziałki. Na wskazówce obracanej sil¬ 
nikiem oprócz neonówki jest umieszczony jesz¬ 
cze magnes trwały, który przy każdym przejściu 
w pobliżu cewki L4 wytwarza impuls, wystero- 
wujący tranzystor T8. Przepływ prądu tego tran- 








Zdalne sterowanie 


zystora powoduje wytwarzanie przebiegu o czę¬ 
stotliwości 200 kHz. Czas trwania impulsu wiel¬ 
kiej częstotliwości ustawia się potencjometrem 
R31. Impuls po wzmocnieniu przez tranzystor 
T9 zostaje dopasowany do impedancji przetwor¬ 
nika z tytanianu baru, na którym napięcie osią¬ 
ga wartość międzyszczytową 200 V. Przetwor¬ 
nik służy zarówno do nadawania jak i odbioru 
i jest połączony równocześnie z bazą tranzysto¬ 
ra Tl. Część odbiorcza zawiera dwa stopnie re¬ 
zonansowe, pracujące bez neutralizacji. Tranzy¬ 
stor T2 ma regulowane napięcie emitera dla 
ustawiania progu czułości. Układ detekcji skła¬ 
da się z tranzystorów T3 , T4 i T5 . Punkt pracy 
tranzystora T3 jest dobrany przez dzielnik 
z diodą Dl tak, że tranzystor znajduje się na 
progu przewodzenia i jest wysterowany podczas 
dodatnich półokresów sygnału na bazie. Tran¬ 
zystor T5 jest nasycony przy braku sygnału 
i zwiera kondensator całkujący o pojemności 
47 nF włączony równolegle do niego. Wystero¬ 
wanie tranzystora T3 bocznikuje przez diodę D2 
bazę tranzystora T5, wobec czego przestaje on 
zwierać kondensator całkujący. Równocześnie 
zostaje włączony /tranzystor T4 , który ładuje 
kondensator całkujący. Wartość prądu ładowa¬ 
nia można dobrać potencjometrem R15 , rów¬ 
nocześnie ze zmianą energii wysyłanego impul¬ 
su, tak by uzyskać optymalne tłumienie szu¬ 
mów. Kiedy napięcie na kondensatorze całku¬ 
jącym osiągnie wartość około 1,2 V, wówczas 
zaczynają przewodzić tranzystory T6 i T7, przez 
transformator podwyższający i pierścienie śliz¬ 
gowe pobudzając do świecenia neonówkę wskaź¬ 
nika. Diody w obwodzie neonówki zapobiegają 
drugiemu rozbłyskowi przy końcu impulsu. 


Układ do zdalnego sterowania 
6.37 drzwi garażu [14] 


Nadajnik indukcyjny (rys. 6-67) wytwarzający 
sygnał o częstotliwości 22 kHz przy mocy 1,5 W 
jest przeznaczony do włączania napędu drzwi 
garażu bez wysiadania z samochodu. Nadajnik 
wykorzystuje scalony wzmacniacz mocy typu 
TAA 611, zasilany z akumulatora samochodo¬ 
wego. Układ TAA 611 spełnia funkcję generato¬ 
ra i wzmacniacza mocy, zasilają cewkę o induk- 
cyjności 32 pH, nawiniętą na rdzeniu anteny 
ferrytowej, używanej w odbiornikach. Cewka 
stanowi przy częstotliwości .22 kHz impedancję 
równą 4,4 Q. Częstotliwość wyznaczają elemen¬ 
ty RC w obwodzie sprzężenia zwrotnego. Przy 
jednakowych wartościach rezystancji i pojem¬ 
ności częstotliwość wynosi f = l/2rc RC. W od¬ 
biorniku (rys. 6-68) również wykorzystano 
wzmacniacz TAA 611. Cewka odbiorcza ma 600 



Rys. 6~67. Schemat nadajnika indukcyjnego do zdalnego 
otwierania drzwi garażu [14] 



Rys. 6-68. Schemat odbiornika 


zwojów drutu o średnicy 0,1 mm i jest nawinię¬ 
ta na takim samym rdzeniu, jaki użyto do na¬ 
dajnika. Jej indukcyjność wynosi 13 mH. Taki 
zestaw umożliwia zapewnienie łączność! na od¬ 
ległość 5 m. Większą odległość można pokonać 
używając do budowy odbiornika wzmacniacza 
operacyjnego z selektywnym sprzężeniem zwrot¬ 
nym i oddzielnym stopniem przekaźnikowym. 


Indukcyjne urządzenie 
6.38 zdalnego sterowania drzwi garażu [15] 


W niektórych zastosowaniach od urządzenia 
zdalnego sterowania drzwi garażu, np. przy 
ruchliwej ulicy, wymaga się szybkiej reakcji 
i zasięgu kilkunastu metrów. W każdym przy¬ 
padku jest konieczna duża odporność na zakłó¬ 
cenia. 

Urządzenie firmy Wilkens pracuje na zasadzie 
kluczowania częstotliwości nadajnika między 
wartościami 9,5 a 8,9 kHz z częstotliwością 
70 Hz. Nadajnik (rys. 6-69) wytwarza sygnały 
w stopniu z tranzystorem Tl. Funkcję kluczo¬ 
wania częstotliwości spełnia tranzystor T2 , włą¬ 
czający do obwodu dodatkowy kondensator o po¬ 
jemności 4 nF. Cewka nawinięta na korpusie 
długości 20 mm i średnicy 15 mm jest umie¬ 
szczona na rdzeniu ferrytowym średnicy 10 mm 
i długości 80 mm. Sygnał o częstotliwości 70 Hz 
wytwarzają tranzystory T4 i T5. Do zasilania 
służy miniaturowa bateria o napięciu 9 V. Po- 
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Rys. 6»69. Schemat nadajnika [15] 


bór prądu wynosi 25 mA. W celu zapewnienia 
zasięgu 15 m odbiornik (rys. 6-70) musi mieć 
dużą czułość i pracować już przy napięciu syg¬ 
nału 10 ^iV. Potrzebne wzmocnienie wynosi 
110 dB. Dla zapewnienia stabilności przy tak 
dużym wzmocnieniu, antena ferrytowa o 360 
zwojach na rdzeniu jak w nadajniku, została 
umieszczona wraz z pierwszym stopniem wzmac¬ 
niacza z dala od pozostałej części aparatury. Po 


częstotliwości 18,4 kHz. Napięcia w punktach 
A i B mają przeciwny znak, dlatego gdy obie 
częstotliwości pojawią się równocześnie, nie wy¬ 
woła to żadnego napięcia na bazie tranzystora 
T5. Dopiero wówczas gdy obie częstotliwości wy¬ 
stępują na przemian z częstotliwością 70 Hz, 
tranzystor T5 zostaje wysterowany i na konden¬ 
satorze w obwodzie jego emitera powstaje na¬ 
pięcie powodujące włączenie stopnia przekaźni¬ 
kowego. 


6.39 Elektroniczna kostka do gry [16] 


Układ zastępujący sześcienną kostkę do gry 
(rys. 6-71) zawiera generator impulsów oraz 
sześciostopniowy licznik pierścieniowy, zbudo¬ 
wane przy zastosowaniu tyrystorów z bramką 
anodową typu C13Y (General Electric). Układ 
zastępczy tego tyrystora pokazano na rys. 6-72. 




wzmocnieniu przez następne trzy stopnie syg¬ 
nał jest doprowadzony do dyskryminatora, któ¬ 
ry daje napięcie wyjściowe równe zeru, kiedy 
częstotliwość sygnału ma wartość równą śred¬ 
niej z obu częstotliwości. Dla zwiększenia sta¬ 
bilności całego układu dyskryminator został do¬ 
strojony do drugiej harmonicznej sygnału, to 
znaczy zerowe napięcie wyjściowe odpowiada 


W stopniu generatora został on wykorzystany 
jako programowany tranzystor jednozłączowy, 
a w układzie liczącym pracuje jako sterowany 
przełącznik krzemowy z obciążeniem włączonym 
w obwód bramki. Po włączeniu zasilania żaden 
stopień nie jest włączony i na wszystkich ano¬ 
dach panuje pełne napięcie, które przez diodę 
Zenera nasyca tranzystor T2. Powoduje to za- 
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palenie się żarówki oznaczonej cyfrą 1 i włą¬ 
czenie tyrystora Q1 ; napięcie na linii A spada 
i tranzystor T2 przestaje brać udział w pracy 
urządzenia. Zarówno anoda, jak i bramka włą¬ 
czonego tyrystora mają małą impedancję w sto¬ 
sunku do masy, wobec czego kondensator 
0,1 [xF połączony z bramką zostaje naładowany 
do pełnego napięcia zasilania przez rezystory 
100 kQ i 1 kQ. Opisany stan trwa tak długo, aż 
impuls z generatora nasyci tranzystor kluczu- 



i Rys. 6-72. Układ zastępczy tyrysto- 

K ra z bramką anodową 


jący Tl, który zwiera prąd płynący dotychczas 
przez tyrystor i powoduje jego wyłączenie. Na¬ 
pięcie na bramce tyrystora dotychczas przewo¬ 
dzącego rośnie do wartości napięcia zasilania, 
a ponieważ połączony z nią kondensator został 
poprzednio naładowany, ną anodzie następnego 
stopnia pojawia się napięcie dwukrotnie wyższe 
i powoduje zapłon. Diody w obwodzie anod za¬ 
pobiegają zwieraniu impulsów zapłonowych 
przez linię A . Po wyłączeniu ostatniego stopnia 
ponownie zostaje włączony pierwszy stopień 
przez układ z tranzystorem T2. Układ pierście¬ 
niowy liczący zatrzymuje się w jednym ze sta¬ 
nów, kiedy przestaje otrzymywać impulsy ste¬ 
rujące. Przypadkowość tego stanu wynika z du¬ 
żej stałej czasowej ładowania kondensatora Cl 
i stosunkowo dużej częstotliwości generatora 
z kondensatorem C2 . Trudno ustalić, jakie na¬ 
pięcie panuje na kondensatorze Cl w chwili 
puszczenia przycisku, a jego zmiana o 1% wy¬ 
wołuje przesunięcie stanu włączenia o 5 stopni. 


6.40 Kostka do gry z układami scalonymi [17] 


Układ elektronicznej kostki do gry (rys. 6-73) 
zawdzięcza swą prostotę zastosowaniu cyfro¬ 
wych układów scalonych. Do zasilania służy mi¬ 
niaturowa bateria o napięciu 9 V. Zasilacz 
z tranzystorami Tl i T2 stabilizuje napięcie na 
poziomie 5 V i po skończonym „rzucie” odłącza 
baterię od reszty układu, wskutek czego można 
było zrezygnować z wyłącznika zasilania. Na¬ 
ciśnięcie przycisku S2 ładuje kondensator C2 
i. równocześnie nasyca tranzystor T2, którego 
prąd zasila diodę Zenera, przez co cały układ 
otrzymuje zasilanie. Po puszczeniu przycisku 
S2 kondensator C2 rozładowuje się przez bazę 
tranzystora T2 i powoduje podtrzymanie włą¬ 
czenia zasilacza do czasu rozładowania konden¬ 
satora. W czasie naciskania przycisku S2 działa 
generator z przerzutnikiem Schmitta typu 
SN7413N. Napięcia progowe tego układu wyno¬ 
szą 0,8 i 1,6 V i napięcie na kondensatorze Cl 
zmienia się wykładniczo między tymi wartoś¬ 
ciami. Przebieg z wyjścia generatora steruje 
trzystopniowy binarny dzielnik częstotliwości ze 
sprzężeniem zwrotnym, ograniczającym liczbę 
stanów do 6. Dwie bramki typu NAND i jeden 
inwerter dekodują stan przerzutników i sterują 
wskaźnik z diodami luminescencyjnymi, usta¬ 
wionymi jak kropki na kostce. Ponieważ wszy¬ 
stkie diody są umieszczone na jednej powierz¬ 
chni, ich liczba musi wynosić 7. W celu prze¬ 
dłużenia czasu wyświetlania wyniku należy na¬ 
cisnąć przycisk SI. 


6.41 Termosłał do zamrażarki (Siemens) 


Układ do sterowania agregatu chłodniczego 
w zamrażarce (rys. 6-74) umożliwia nastawienie 
regulowanej temperatury w granicach od —15 
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Rys. 6-73. Schemat kostki do 
gry z układami scalonymi i 
diodami luminescencyjnymi. 
Układy scalone: Q1, Q2 — 
SN 7474 N, Q3 — SN 7413 N, 
Q4 — SN 7400 N. Diody lu- 
minescencyjne typu MLED 
600 [17] 



do —45°C przy histerezie ustawianej niezależ¬ 
nie w granicach od 3 do 10 deg. Histereza w tym 
urządzeniu jest konieczna, aby rozruch silnika 
nie odbywał się zbyt często. Termostat może 
być użyty również do lodówki, jeżeli nie stanie 
na przeszkodzie jego cena. Za pomocą poten¬ 


cjometru PI ustawia się górną wartość tempe¬ 
ratury, przy której następuje włączenie agrega¬ 
tu, a potencjometrem P2 ustala się odstęp tem¬ 
peratury wyłączenia od wartości wyznaczonej 
przez PI, Dioda włączona szeregowo z potencjo¬ 
metrem P2 oraz zasilanie potencjometru PI sta- 









Oświetlenie awaryjne 


łą wartością prądu przez tranzystor T5 sprawia¬ 
ją, że oba ustawienia są od siebie niezależne. 
Termistor w obudowie plastykowej zastosowa¬ 
ny w układzie jest specjalnie przeznaczony do 
termostatów chłodniczych. Dla zapewnienia wy- 
mienności czujników są one produkowane z od¬ 
chyłkę charakterystyki nie przekraczającą 
3,5'%. 


Automatyczne oświetlenie awaryjne 
6.42 (General Electric) 


albo 40432 
1 40583 40436' 



Eys. 6-76. Układ regulatora z jedną stałą czasową 


Proste urządzenie (rys. 6-75) włącza oświetlenie 
bateryjne natychmiast po zaniku napięcia w sie¬ 
ci prądu zmiennego. Po pojawieniu się napięcia 
w sieci oświetlenie awaryjne zostaje automa¬ 
tycznie wyłączone, a wbudowany akumulator 
jest ładowany. Przy włączonym napięciu zmien¬ 
nym, kondensator ładuje się przez diodę Dl i re- 


D2A40F 



Eys. 6-75. Schemat automatycznej lampy awaryjnej 

zystor R1 i wytwarza napięcie ujemne na bram¬ 
ce tyrystora, co uniemożliwa jego zapłon i prze¬ 
pływ prądu przez żarówkę. Równocześnie aku¬ 
mulator jest utrzymywany w stanie pełnego na¬ 
ładowania przez diodę D2 i rezystor R2. W przy¬ 
padku zaniku napięcia zmiennego, kondensator 
C wyładowuje się i tyrystor zostaje włączony 
napięciem akumulatora przez rezystor R3. Prąd 
tyrystora płynący przez wtórne uzwojenie tran¬ 
sformatora, powoduje świecenie żarówki. Po 
włączeniu napięcia zmiennego tyrystor zostaje 
wygaszony dodatnim szczytem napięcia na ka¬ 
todzie. 


Regulatory oświetlenia 
6.43 z tyrystorami symetrycznymi (RCA) 


Zastosowanie symetrycznego tyrystora, zwane¬ 
go triakiem i symetrycznej diody wyzwalającej 
(diac) umożliwia realizację prostego układu re¬ 
gulatora oświetlenia (rys. 6-76), który bez trudu 


może być zainstalowany w miejscu przeznaczo¬ 
nym na wyłącznik. Charakterystykę tyrystora 
symetrycznego przedstawiono na rys. 6-77; dla 
obu kierunków napięcia element ten jest bista- 



Kys. 6-77. Charakterystyka tyrystora symetrycznego 

bilny. Tyrystor może być włączony napięciem 
na głównych elektrodach, większym od napię¬ 
cia przebicia U p , albo przy niższym napięciu im¬ 
pulsem prądu o dowolnym kierunku, włączonym 



Eys. 6-78. Charakterystyka symetrycznej diody wyzwa¬ 
lającej 
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między elektrodą El i bramką. Do wytwarzania 
impulsów zapłonowych bardzo wygodna jest dio¬ 
da wyzwalająca o charakterystyce przedstawio¬ 
nej na rys. 6-78. Jej napięcie przebicia, jedna¬ 
kowe dla obu kierunków, jest rzędu 35 V. Po 
przekroczeniu tego napięcia dioda wykazuje re¬ 
zystancję ujemną. Działanie regulatora, które¬ 
go schemat pokazano na rys. 6-76 polega na ła¬ 
dowaniu kondensatora C2 przez rezystor stały 
i zmienny do napięcia równego napięciu prze¬ 
bicia diody. Kiedy dioda osiągnie stan odpowia¬ 
dający rezsytancji ujemnej, kondensator rozła¬ 
dowuje się przez bramkę, włączając tyrystor. Ta 
sekwencja powtarza się w każdej połówce okre¬ 
su, niezależnie od znaku napięcia. Wartość rezy¬ 
stora zmiennego decyduje o prędkości ładowa¬ 
nia kondensatora i wpływa na wcześniejsze lub 
późniejsze włączenie tyrystora względem po¬ 
czątku okresu napięcia. Prosty układ regulatora 
wykazuje niepożądaną histerezę, wyrażającą się 
tym, że położenie potencjometru, przy którym 



Rys. 6-79. Przebieg napięcia na kondensatorze C2 z rys. 
6-78 

następuje zgaśnięcie światła jest różne od tego 
przy którym żarówka się zapala. Przyczynę te¬ 
go zjawiska wyjaśnia rys. 6-79. Oprócz pogor¬ 
szenia płynności ustawiania histereza może spo¬ 
wodować zgaśnięcie żarówki przy chwilowym 
spadku napięcia. Histerezę wywołuje skokowe 
obniżenie napięcia na kondensatorze po zapło- 

liieraiura 


Wybór układów elektroniki użytkowej 


nie (rys. 6-80). Poprawę właściwości układu moż¬ 
na uzyskać przez wprowadzenie dodatkowego 
kondensatora C3, który przez rezystor 15 kO 


albo 40432 



Rys. 6^80. Układ z dwiema stałymi czasowymi 


uzupełnia ładunek kondensatora C2 po zapłonie. 
Napięcie na kondensatorze C2 ma wówczas prze¬ 
bieg jak na rys. 6-81. 

Tyrystory pracujące w przedstawionym ukła¬ 
dzie są narażone przy włączaniu zimnej żarówki 
na impulsy dużego prądu, który może być na- 


Punkt zapłonu 



Rys. 6-81. Przebieg napięcia na kondensatorze C2 w 
układzie zmodyfikowanym jak na rys. 6-80 

wet 15 razy większy od prądu znamionowego. 
Innym niebezpieczeństwem jest duży prąd to¬ 
warzyszący łukowi, jaki powstaje po przepale¬ 
niu włókna, dlatego nie jest przesadą stosowanie 
tyrystora o impulsowym prądzie szczytowym 
rzędu 100 A przy mocy żarówek 100 lub 200 W. 
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Zostaną omówione wybrane przyrządy i układy 
służące do pomiaru wielkości elektrycznych 
i nieelektrycznych. 


7.1 Wskaźnik zerowy 

i rt lli i . Miuo K rn n i».. ■ rnw-i w i n. n i m ■■■ ! ..i.i —u* LL.imimmwn w 1 1 

Prosty układ, przedstawiony na rys. 7-1, może 
zastąpić galwanometr — kosztowny i wrażliwy 
na wstrząsy — spełniający tradycyjnie rolę 
wskaźnika zerowego napięcia stałego. Znak na- 


-\-U$ 



Rys. 7-1. Układ prostego wskaźnika zerowego z dioda¬ 
mi luminescencyjnymi 

pięcia wejściowego wskazują diody luminescen- 
cyjne: jedna świeci przy napięciu o jednym zna¬ 
ku, a druga 1 — przy przeciwnym kierunku na¬ 
pięcia. Zamiast dwóch diod można zastosować 
jedną podwójną, o dwóch barwach świecenia, 
zależnych od kierunku napięcia. Do symetryza- 
cji wzmacniacza służy potencjometr 10 k£L 
W najprostszym układzie wzmacniacz pracuje 
bez elementów zewnętrznych, a rezystory na 
wejściu służą jedynie do ograniczania prądu 
wejściowego przy dużej wartości sygnału. Do¬ 
danie odpowiedniego typu sprzężenia zwrotne¬ 
go umożliwia dowolne kształtowanie wzmocnie¬ 
nia lub strefy nieczułości. Rezystor na wyjściu 
wzmacniacza powinien być dobrany tak by ogra¬ 
niczał prąd do wartości dopuszczalnej dla diod. 
Zamiast diod luminescencyjnych można użyć 
żarówek o małym prądzie włączonych szerego¬ 
wo z przeciwnie skierowanymi diodami. 


Układ do sterowania miernika 
7.2 prądem wymuszonym [1] 


W przemysłowych układach pomiarowych czę¬ 
sto stosuje się znormalizowany sygnał prądowy, 
w którym prąd 4 mA odpowiada zerowej war¬ 


tości sygnału, zaś prąd 20 mA — wartości mak¬ 
symalnej. Wartość prądu powinna być wymu¬ 
szana, to znaczy powinna zależeć jedynie od 
sygnału wejściowego, a nie zależeć od rezystan¬ 
cji obwodu, przekazującego prąd do miernika. 
Wartość prądu 4 mA przy zerowym sygnale 
wejściowym została wybrana po to, aby nie¬ 
sprawności urządzenia, lub przerwa w obwodzie 
pomiarowym, były sygnalizowane wychyleniem 
miernika w lewo. 

Dla układu pokazanego na rys. 7-2 sygnał wej¬ 
ściowy stanowi napięcie stałe, zmieniające się 



Rys. 7-2. Schemat układu do sterowania miernika prą¬ 
dem wymuszonym o zakresie 4 do 20 ihA [1] 

w zakresie od 0 do 1 V. Działanie układu polega 
na konwersji napięcia na prąd przy przesunię¬ 
tym początku charakterystyki. Prądu wyjścio¬ 
wego dostarcza para tranzystorów w układzie 
Darlingtona. Prąd wyjściowy wytwarza napięcie 
sprzężenia zwrotnego na rezystorze emiterowym. 
Dioda Zenera na wyjściu wzmacniacza opera¬ 
cyjnego ogranicza napięcie sterujące tranzystory 
a tym samym maksymalną wartość prądu. Od¬ 
dzielne potencjometry umożliwiają nastawienie 
wartości prądu przy zerowym napięciu wejścio¬ 
wym i wzmocnienia układu, to znaczy nasta¬ 
wienie nachylenia charakterystyki konwersji. 
Zastosowanie rezystorów o małych odchyłkach 
nie jest konieczne, lecz zostało podyktowane dą¬ 
żeniem do zapewnienia dużej stabilności para¬ 
metrów. 
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Wyposażenie miernika magnetoelektrycznego 
we wzmacniacz prądu stałego umożliwia popra¬ 
wienie wszystkich parametrów miernika: zwięk¬ 
szenie jego rezystancji wewnętrznej, czułości, 
odporności na przeciążenia. Wzmacniacz umoż¬ 
liwia zastosowanie miernika o mniejszej czułoś¬ 
ci, a zatem mniej kosztownego i bardziej odpor¬ 
nego na uszkodzenia mechaniczne. Dodatkową 
zaletę stanowi łatwość przesuwania zera i kształ¬ 
towana charakterystyki, np. w celu uzyskania 
przebiegu logarytmicznego. Te zalety zadecydo¬ 
wały o wielkim rozpowszechnieniu układów 
wzmacniaczy przeznaczonych do współpracy 
z miernikami magnetoelektrycznymi. 

Układ z rys. 7-3 umożliwia otrzymanie zakresu 


Rys. 7-3. Wzmacniacz do 
miernika magnetoelektrycz¬ 
nego z mikroamperomie- 
rzem włączonym w obwód 
sprzężenia zwrotnego 

podstawowego 1 |xA przy zakresie mikroampe- 
romierza, wynoszącym 100 [xA. Miernik jest włą¬ 
czony w obwód ujemnego sprzężenia zwrotne¬ 
go. Przy prądzie 100 \\iA w tym obwodzie, spa¬ 
dek napięcia na rezystorze 10 Q wynosi 1 mA 
i takie napięcie trzeba doprowadzić do wejścia 
nieodwracającego wzmacniacza dla uzyskania 
pełnego wychylenia miernika. Rezystancja 
1 k£) na tym wejściu określa wartość prądu wej¬ 
ściowego na 1 \xA. Potencjometrem można usta¬ 
wić zerowe położenie wskazówki. Czułość dobie¬ 
ra się przez dobór wartości rezystora oznaczone¬ 
go gwiazdką. 

W następnym układzie (rys. 7-4) w obwodzie 
sprzężenia zwrotnego jest umieszczony dzielnik 
napięcia zasilany z rezystora 150 Q próbkującego 
prąd, płyuący przez miernik. Rozszerzenie za¬ 
kresu pomiarowego umożliwia bocznik uniwer¬ 
salny, umieszczony na wejściu. Dokładność przy¬ 
rządu zależy w znacznym stopniu od dokładnoś¬ 
ci rezystorów wchodzących w skład bocznika. 
Diody krzemowe włączone równolegle do wejś¬ 
cia nieodwracającego chronią przyrząd przed 
zbyt dużym napięciem wejściowym. Układ prze¬ 
suwania zera został uproszczony do jednego po¬ 
tencjometru dzięki wykorzystaniu specjalnie w 


+ 15V 




Rys. 7-4. Układ mikroamperomierza ze wzmacniaczem 
operacyjnym 

tym celu wyprowadzonych końcówek wzmac¬ 
niacza operacyjnego typu 741. 

Zastosowanie wzmacniacza operacyjnego z tran¬ 
zystorami polowymi umożliwia znaczne zwięk¬ 
szenie rezsytancji wejściowej przy prostej bu¬ 
dowie przyrządu, jak to ilustruje przykład wol¬ 
tomierza z rys. 7-5. Podobnie jak w poprzednim 


99kS2 



Rys. 7-5. Układ woltomierza o parametrach odpowia¬ 
dających klasycznemu woltomierzowi lampowemu 

układzie, dokładność rezystorów na wejściu 
przyrządu decyduje o jego klasie. Wymagania 
dotyczące precyzji rezystorów można zmniejszyć 
przez wprowadzenie drugiej płytki przełączni¬ 
ka, wykorzystanej do przełączania dodatkowego 
rezystora korygującego wartość sprzężenia 
zwrotnego, dobieranego oddzielnie dla każdego 
zakresu. 

Wprawdzie wzmacniacze scalone są bardzo wy¬ 
godne do stosowania w miernikach wielozakre- 
sowych, jednak tylko nieliczne typy wzmacnia¬ 
czy są przeznaczone do pracy z jednym źródłem 
zasilania i przy małym poborze mocy, co jest 
pożądane przy zasilaniu bateryjnym. Z tego 
względu opracowano wiele układów z zastoso¬ 
waniem tranzystorów dyskretnych. 


34 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 
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Przykładem bardzo prostej konstrukcji mierni¬ 
ka napięcia i prądu stałego jest układ, przedsta¬ 
wiony na rys. 7-6. Wzmacniacz różnicowy 
o dwóch stopniach ma drugi stopień wyposażo¬ 
ny w układ Darlingtona. Na rezystorach włą¬ 
czonych w obwód bazy tranzystora T2 wytwa¬ 



rza się napięcie proporcjonalne do prądu, pły¬ 
nącego przez miernik. Wartością rezystancji 
w tym obwodzie można wpływać na czułość 
miernika. Zmianą rezystancji w obwodzie emi¬ 
terów stopnia różnicowego zmienia się położe¬ 
nie zera. Pomiar rezystancji sprowadza się do 
pomiaru prądu przy wykorzystaniu źródła na¬ 
pięcia zasilającego wzmacniacz. 

Miernik wielozakresowy IM-17 firmy Heathkit 
(rys. 7-7) ma jednostopniowy wzmacniacz w 
układzie mostkowym z tranzystorami bipolar¬ 
nymi. Dla zwiększenia rezystancji wejściowej 
na wejściu pomiarowym umieszczono wtórnik 
źródłowy z tranzystorem polowym. Tranzystory 
T4 i T5 na wejściu wzmacniacza zabezpieczają 
układ przed zbyt dużym napięciem wejściowym, 
jakie może wystąpić przy niewłaściwym usta¬ 
wieniu przełącznika zakresów. Tranzystory za¬ 
bezpieczające są chronione przed nadmiernym 
prądem przez rezystor R1S . Miernik jest prze¬ 
znaczony do użytku domowego. Do zasilania słu¬ 
ży bateria rtęciowa o napięciu 8,4 V; źródłem 
napięcia dla omomierza jest ogniwo Leclanche’a 
o napięciu 1,5 V. 

Znacznie wyższe wymagania spełnia model 
IM-16 tej samej firmy (rys. 7-8) o zbliżonym, 
lecz bardziej rozbudowanym układzie. Przyrząd 
może być zasilany z baterii 9 V lub z sieci, przy 
czym przy pomiarze rezystancji w obu przypad¬ 
kach korzysta się z ogniwa o napięciu 1,5 V. 
Wtórnik źródłowy z tranzystorem Tl ma obcią¬ 
żenie aktywne w postaci źródła prądowego 



Rys. 7-7. Schemat miernika wielozakresowego Heathkit IM-17 
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Rezystancja wewnętrzna wynosi 1,5 MQ, po¬ 
jemność wejściowa 20 pF, zakres częstotliwości 
20 Hz do 5 MHz przy spadku wzmocnienia 
-3dB. 

Rezystancja: 10, 100, 1000 Q, 10, 100 kQ, 10 MQ 
w środku skali ± 3%. Napięcie pomiaru wyno¬ 
si 0,3 V dla wszystkich zakresów. Miernik typu 
K-200 firmy Kyoritsu (rys. 7-10) ma układ róż¬ 
niący się głównie tym, że prostownik dla pomia¬ 
ru napięć i prądów zmiennych nie jest umie¬ 
szczony na wejściu, lecz dopiero za dzielnikiem 
i pierwszym stopniem wzmocnienia. Napięcie 
zasilania jest stosunkowo wysokie, wynosi 18 V, 
a jego źródłem są dwie baterie po 9 V. Dzielnik 
wejściowy skompensowany pojemnościowe) u- 
możliwia pomiar napięć zmiennych o częstotli¬ 
wości do 3 MHz. Miernik ma następujące zakre¬ 
sy pomiarowe: 

Napięcie stałe: 0,3, 1, 3, 10, 30, 100, 300, 1000 V 
przy rezystancji wejściowej 10 M£2 i uchybie 
3%. 

Prąd stały: 30, 300 iiA, 1, 3, 10, 30, 100 mA 
±3% przy rezystancji wewnętrznej 1 Q. 
Napięcie zmienne w zakresach jak dla napięć 
stałych, z uchybem podstawowym 4'% przy 
50 Hz. Rezystancja wejściowa wynosi 10 M-Q 
przy pojemności równoległej 50 pF na zakresie 
0,3 V i 35 pF na pozostałych zakresach. 

d4* 


I W* WV**w**.*w*w 




z tranzystorem T4. Tranzystor Tl umożliwia 
zerowanie zakresów rezystancyjnych przy po¬ 
mocy potencjometru o dużej rezystancji przy 
zachowaniu małej wartości rezystancji źródła. 
Przy pomiarze napięć zmiennych cztery najniż¬ 
sze zakresy mają oddzielne skale dla uwzględ¬ 
nienia nieliniowości prostownika. Do zakresu 
150 V włącznie prostowanie odbywa się przy 
użyciu jednej diody, przy dwóch najwyższych 
zakresach są włączone dodatkowo diody D2 
i D3, zaś przy najwyższym zakresie (1500 V) jest 
czynny dodatkowo dzielnik napięcia R2, R3 , 
zmniejszający do 1/3 napięcie na prostowniku. 
Rezystancja wejściowa na zakresach napięć sta¬ 
łych wynosi 11 kQ, największy błąd 3°/o w sto¬ 
sunku do końca zakresu. Dla napięć zmiennych 
rezystancja wejściowa ma wartość 1 MQ; uchyb 
nie przekracza 5'%. 

Miernik uniwersalny Nordmende TVM 396 
(rys. 7-9) ma oprócz zakresów pomiaru napięć 
i rezystancji jeszcze zakresy prądowe. Zakresy 
pomiarowe obejmują: 

Prąd stały: 10 i[xA (R t = 31,5 kQ), 100 mA, 1 mA, 
10 mA, 100 mA, 1 A(fi, = 315 mfl) ±2«/o. 
Napięcie stałe: 1 V (75 MQ), 3, 10, 30, 100, 300, 
1000 V (R, = 50 MQ) ± l,5°/o. 

Napięcie zmienne: 1, 3, 10, 30, 100, 300, 1000 V 
±4%, na dwóch najniższych zakresach ±10%. 
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Rys. 7-9. Miernik uniwersalny Nord- 
mende TVM 396 
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Rys. 7-13. Schemat wzmacniacza napięcia zmiennego 

Rezystancja: 10, 100 £}, 1, 10, 100 k£2, 1, 10 
w środku skali. 

Dodatkowy czujnik termistorowy typu TH-250 
umożliwia pomiar temperatury przy wykorzy¬ 
staniu zakresów rezystancyjnych: na zakresie 
1 k£) od —-50 do +50°C, zaś na zakresie 10 O 
od +50 do +250 Ó C. 

Przełącznik Ś-l służy do wybierania funkcji, na¬ 
tomiast przełącznik S-2 jest przeznaczony do 


wybierania zakresu. Środkowe położenie wyłącz¬ 
nika zasilania jest przeznaczone do kontroli na¬ 
pięcia baterii. 

Firma Radio Rim produkuje uniwersalny wol¬ 
tomierz typu RMV 3000, umożliwiający pomiar 
napięć stałych i zmiennych w zakresach od 
1 mV do 300 V przy końcowej wartości skali 
1 i 3 i ich wielokrotnościach dziesiętnych, oraz 
rezystancji w zakresach od 0,1 do 10 MQ przy 
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stosunku sąsiednich zakresów 1 : 10. Rysu¬ 
nek 7-11 wyjaśnia działanie poszczególnych blo¬ 
ków przyrządu. Oprócz funkcji pomiarowych, 
przyrząd jest przystosowany do pracy jako 
wzmacniacz pomiarowy albo wzmacniacz do śle¬ 
dzenia sygnału przy wykorzystaniu słuchawek. 
Do pomiaru napięcia stałego i zmiennego służą 
całkowicie oddzielne zespoły; wykorzystuje się 
jedynie wspólny zasilacz i wskaźnik. Przełącz¬ 
nik S3 służy do wyboru funkcji, natomiast prze¬ 
łącznik S2 wykorzystuje się do przełączania za¬ 
kresów pomiarowych napięcia stałego i rezy¬ 
stancji. Zespół wzmacniacza napięcia stałego 
(rys. 7-12) stanowi układ z przetwarzaniem, pra¬ 
cujący przy częstotliwości około 100 Hz. Maksy¬ 
malne napięcie wejściowe wynosi 1 mV,.wzmoc¬ 
nienie wzmacniacza jest równe 5000. Wartość 
wzmocnienia koryguje się za pomocą nastaw¬ 
nego rezystora R19 w obwodzie sprzężenia 
zwrotnego trzeciego wzmacniacza operacyjnego. 
Układ tego zespołu jest elementarny, jednak je¬ 
go zadanie jest niezbyt trudne i mogłoby być 
zrealizowane nawet przez znacznie prostszy 
układ ze sprzężeniem bezpośrednim, jednak osią¬ 
gnięcie parównywalnej stabilności wymagałoby 
zastosowania wzmacniacza operacyjnego wyższej 
klasy. Schemat zespołu pomiarowego napięcia 
zmiennego przedstawiono na rys. 7-13. Jak to 
jest przyjęte w miliwoltomierzach, przełączanie 
zakresów odbywa się dwustopniowo: przełącznik 
Sla służy do wybierania zakresów miliwolto- 
wych (do 300 mV) lub woltowych (do 300 V), 
natomiast rezystory dzielnika dla poszczegól¬ 
nych zakresów, są przełączane za pomocą prze¬ 
łącznika SI b. Jedynie w przełączniku zgrubnym 
zastosowano kompensację pojemnościową, ko¬ 
nieczną ze względu na duży stopień podziału 
i dużą wartość rezysytora szeregowego. Po każ¬ 
dym dzielniku napięcia został umieszczony wtór¬ 
nik źródłowy dla zwiększenia impedancji wej¬ 
ściowej wzmacniacza. Charakterystyka prostow¬ 
nika jest linearyzowana przez sprzężenie zwrot¬ 
ne na emiter tranzystora T16. Tranzystor T15 
w układzie wtórnika emiterowego izoluje wyj¬ 
ście słuchawkowe, przeznaczone do śledzenia 
sygnału, od wzmacniacza pomiarowego. 


7.4 Prostowniki pomiarowe 


Od prostowników używanych do pomiaru na¬ 
pięcia zmiennego przy użyciu mierników na¬ 
pięcia stałego wymaga się liniowej charaktery¬ 
styki w możliwie szerokim zakresie. To wyma¬ 
ganie jest trudne do spełnienia, szczególnie w 
pobliżu początku charakterystyki, ze względu 
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na nieliniowość diod używanych do prostowa¬ 
nia. Skuteczne rozwiązanie może stanowić za¬ 
stąpienie diod prostownikiem synchronicznym 
np. w postaci tranzystora sterowanego sygna¬ 
łem odniesienia o częstotliwości i fazie zgodnej 
z napięciem mierzonym, jednak taki sygnał od¬ 
niesienia na ogół nie jest dostępny. Stosuje się 
wprawdzie układy, w których sygnał mający 
być prostowany zostaje podzielony na dwa ka¬ 
nały i jeden z nich, o większym wzmocnieniu 
formuje prostokątny sygnał odniesienia, są one 
jednak dość złożone, a przy tym obarczone tą 
wadą, że wzmacniają zarówno sygnał, jak i szu¬ 
my w obu kanałach. 

Prostą i często stosowaną metodą linearyzacji 
charakterystyki prostownika stanowi umieszcze¬ 
nie go w obwodzie sprzężenia zwrotnego, jak to 
ilustruje elementarny układ z rys. 7-14. Tego 



Rys. 7-14. Schemat prostego wzmacniacza z prostowni¬ 
kiem pomiarowym, linearyzowanym przez sprzężenie 
zwrotne 

typu układ działa bardzo dobrze z ograniczenia¬ 
mi, wynikającymi ze skończonej wartości 
wzmocnienia wzmacniacza i zakresu przenoszo¬ 
nych częstotliwości. Znacznie poważniejsze ogra¬ 
niczenie stanowi wymaganie „pływającego” ob¬ 
ciążenia, to znaczy takiego jego włączenia, aby 
nie było ono uziemione i miało małą pojemność 
względem ziemi. Wymaganie to może być speł¬ 
nione w przypadku mikroamperomierza wska¬ 
zówkowego, ale w przypadku większych ukła¬ 
dów, jak rejestrator lub woltomierz cyfrowy, 
najprostszy układ nie może być stosowany. 

Na rysunku 7-15 przedstawiono najprostszy 
układ prostownika jednopołówkowego ze 
wzmacniaczem operacyjnym. Umieszczenie dio¬ 
dy prostowniczej w obwodzie sprzężenia zwrot¬ 
nego zmniejsza wpływ spadku napięcia na dio¬ 
dzie, dzieląc go przez wzmocnienie wzmacnia¬ 
cza. Do prostowania napięcia jest używana tyl¬ 
ko jedna dioda, druga służy do zapewnienia dro¬ 
gi sprzężenia zwrotnego także w pozostałej po¬ 
łowie okresu. Przy napięciu wejściowym dodat¬ 
nim przewodzi dioda D2 i układ stanowi wzmac¬ 
niacz ze sprzężeniem zwrotnym ujemnym, okre¬ 
ślonym przez rezystancje R1 i R2. Przy ujem¬ 
nym napięciu wejściowm, napięcie wyjściowe 
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Rys. 7-15. Prosty układ pro¬ 
stownika jednopołówkowego 
ze wzmacniaczem operacyj¬ 
nym 

jest ograniczone do napięcia +0,7 V przez dio¬ 
dę Dl, zaś rezystancja wyjściowa jest równa R2. 
Zastosowanie prostownika pomiarowego ze 
wzmacniaczem operacyjnym przy dużych czę¬ 
stotliwościach ogranicza prędkość narastania 
napięcia wyjściowego wzmacniacza. Jej skoń¬ 
czona wartość sprawia to, że przebieg wyjścio¬ 
wy przy dużych częstotliwościach jest odkształ¬ 
cony, co objawia się nieliniowością charaktery¬ 
styki i to zarówno w funkcji częstotliwości, jak 
i napięcia wejściowego. Po to by ominąć te ogra¬ 
niczenia stosuje się wzmacniacze o dużej pręd¬ 
kości narastania napięcia i kompensację w po¬ 
staci kondensatora tzw. przyspieszającego Cl na 
rys. 7-16; C2 zapewnia stabilność. 



Rys. 7-16. Prostownik jednopołówkowy w układzie 
zmniejszającym szkodliwy wpływ ograniczonej prędko¬ 
ści narastania napięcia wzmacniacza operacyjnego 

Wartości napięć zmiennych najczęściej podaje 
się w wartościach skutecznych, jednak ze wzglę¬ 
du na łatwość pomiaru mierzy się wartość śred¬ 
nią napięcia. Tak właśnie pracuje układ poka¬ 
zany na — 7-17, zawierający szybki prostownik 
jednopołówkowy połączony z prostym filtrem 
dolnoprzepustowym, uśredniającym napięcie 
wyprostowane. Przy ujemnym napięciu wyj¬ 
ściowym pierwszy wzmacniacz jest oddzielo¬ 
ny od węzła sumującego napięcie przez diodę 
D2. Drugi wzmacniacz działa jako inwerter 
o wzmocnieniu określonym przez wartość rezy¬ 
storów R5 i R3. To wzmocnienie jest dla poda¬ 
nych wartości równe jedności. Wartość R5 jest 
nieco większa od R3 dla skompensowania wpły¬ 
wu pozostałych elementów układu. Gdy napię¬ 
cie wejściowe jest dodatnie, pierwszy wzmac¬ 
niacz działa jako inwerter o wzmocnieniu rów¬ 
nym jedności, a we wzmacniaczu drugim nastę¬ 
puje sumowanie dodatniego napięcia wejścio¬ 
wego przez R3 i ujemnego napięcia o tej samej 




Eys. 7-17. Układ przetwornika pomiarowego napięcia 
zmiennego na stałe, zawierający prostownik jednopo¬ 
łówkowy i filtr dolnoprzepustowy 


wartości przez rezystor R4. Dzięki doborowi 
wartości tych rezystorów i R5, na wyjściu dru¬ 
giego wzmacniacza znowu występuje napięcie 
dodatnie, równe napięciu wejściowemu. Stała 
czasowa w obwodzie sprzężenia zwrotnego dru¬ 
giego wzmacniacza jest znacznie większa od 
maksymalnej długości okresu prostowanego na¬ 
pięcia. 

Przykład praktycznej realizacji układu prze¬ 
twornika pomiarowego przedstawiono na rys. 
7-18. Zastosowano w nim dwa oddzielne pro¬ 
stowniki dla zwiększenia symetrii prostowania 
napięcia dodatniego i ujemnego. Wzmacniacz 
wejściowy stanowi stopień różnicowy z tranzy¬ 
storami polowymi i wzmacniacz operacyjny 
o przełączanym wzmocnieniu, zwiększanym dla 
dwóch najniższych zakresów przy użyciu rezy¬ 
storów włączanych przekaźnikiem języczkowym. 
Przełączanie wzmocnienia zmniejsza zakres 
dynamiczny przetwornika, ułatwiając zapew¬ 
nienie dużej liniowości. Filtr uśredniający ze 
wzmacniaczem operacyjnym Q5 ma przełącza¬ 
ną stałą czasową, aby umożliwić pomiar napięć 
małych częstotliwości bez konieczności długie¬ 
go oczekiwania na ustalenie się wskazań przy 
pomiarze napięcia o większej częstotliwości. 
Dotychczas opisane układy zapewniają popraw¬ 
ne wskazania napięcia skutecznego jedynie przy 
pomiarze napięcia o kształcie sinusoidalnym. 
Poprawny pomiar wartości skutecznej napięcia 
o dowolnym kształcie wymaga zastosowania in¬ 
nej zasady przetwarzania napięcia zmiennego 
na stałe. 

Układ przedstawiony na rys. 7-19 dokonuje kon¬ 
wersji przy zastosowaniu układu mnożąco-dzie- 
lącego AD531J firmy Analog Devices. Zasada 
konwersji wartości skutecznej napięcia zmien¬ 
nego na napięcie stałe polega na podniesieniu 
wartości napięcia do kwadratu, przepuszczeniu 
sygnału przez filtr dolnoprzepustowy dla otrzy¬ 
mania wartości średniej i wyciągnięciu pierwia¬ 
stka kwadratowego z uśrednionego napięcia. 
Układ AD531J daje napięcie wyjściowe propor¬ 
cjonalne do wyrażenia XYfZ, w którym I i Y 
stanowią napięcia doprowadzone do dwóch 
















Eys. 7-18. Schemat przetwornika pomiarowego napięcia zmiennego na stałe z woltomierza cyfrowego Elpo V 531 
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—15 V +15 V 



Rys. 7-19. Pomiarowy konwerter przetwarzający napię¬ 
cie zmienne na stałe o charakterystyce kwadratowej, 
wykorzystujący układ mnożąco-dzielący [3] 

wejść, zaś Z — prąd doprowadzony do trzeciego 
wejścia. Przetworzenie napięcia wyjściowego 
przetwornika na prąd doprowadzony do wejś¬ 
cia Z umożliwia wykorzystanie układu mnożą- 
co-dzielącego do podnoszenia sygnału do kwa¬ 
dratu i do pierwiastkowania. Zakres napięcia 
wejściowego wynosi od 0,2 do 5 V. Przy staran¬ 


nej regulacji układu błąd nie przekracza l°/o. 
Szerokość pasma, określona spadkiem napięcia 
wyjściowego o 3 dB, wynosi 750 kHz. Dolną 
częstotliwość graniczną wyznacza prosty filtr 
dolnoprzepustowy umieszczony między układem 
mnożąco-dzielącym i wtórnikiem napięciowym. 
Zestrajanie polega na doprowadzeniu do jedna¬ 
kowych wartości napięcia wyjściowego przy 
napięciu wejściowym +10 i “10 V za pomocą 
potencjometru „symetria 1”, następnie analo¬ 
gicznej regulacji potencjometrem „symetria 2” 
przy npaięciu wejściowym +1 V i — IV. Po¬ 
tencjometrem „przesunięcie” doprowadza się 
napięcie wyjściowe do wartości 1 V przy na¬ 
pięciu + 1 V na wejściu. Dioda w obwodzie ba¬ 
zy tranzystora wprowadza wstępną polaryzację 
dla skompensowania strefy nieczułości powodo¬ 
wanej napięciem baza-emiter. 

Konwerter logarytmiczny typu 7562A firmy He¬ 
wlett-Packard (rys. 7-20) reaguje na wartość 
skuteczną napięcia i ma charakterystykę loga¬ 
rytmiczną dla umożliwienia rejestracji napięcia 
w szerokim zakresie dynamicznym bez potrze¬ 
by przełączania zakresów. Jego typowe zastoso¬ 
wanie stanowi współpraca z rejestratorem na¬ 
pięcia stałego. Konwerter może być używany 
przy napięciu zmiennym z możliwością wyboru 
trzech wartości dolnej częstotliwości granicznej, 


Dolna częstotliwość 
graniczna 



Rys. 7-20. Schemat blo¬ 
kowy logarytmicznego 
konwertera pomiarowe¬ 
go typu 7562A firmy 
Hewlett-Packard 
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lub przy napięciu stałym. Rozpatrzymy pracę 
konwertera przy zmiennym napięciu wejścio¬ 
wym. Układ zawiera parę wzmacniaczy logaryt¬ 
micznych, połączonych z różnicowym wzmac¬ 
niaczem wyjściowym, oraz konwerter napięcia 
zmiennego na stałe z tłumikiem elektronicznym 
i termoparą w układzie sprzężenia zwrotnego. 
Prąd stały, wytwarzany przez układ, jest pro¬ 
porcjonalny do wartości skutecznej napięcia 
wejściowego. Po przetworzeniu tego prądu przez 
wzmacniacze logarytmiczne uzyskuje się loga¬ 
rytmiczną charakterystykę wyjściową. Napięcie 
wyjściowe termopary jest proporcjonalne do 
wartości skutecznej napięcia na jej wejściu. 
Układ sprzężenia zwrotnego steruje tłumik elek¬ 
troniczny z czterema tranzystorami polowymi w 
taki sposób, aby napięcie zmienne na wejściu 
termopary miało stałą wartość. Oznacza to, że 
wartość tłumienia wprowadzanego przez tłumik 
jest odwrotnie proporcjonalna do wartości sku¬ 
tecznej napięcia wejściowego. W ten sposób po¬ 
miar wartości skutecznej napięcia można spro¬ 
wadzić do pomiaru tłumienia. Pomiar tłumienia 
odbywa się za pośrednictwem prądu stałego, 
płynącego przez tłumik elektroniczny i oba 
wzmacniacze logarytmiczne. Wartość tego prą¬ 
du jest również proporcjonalna do współczynni¬ 
ka tłumienia. Napięcie wyjściowe każdego ze 
wzmacniaczy logarytmicznych ma składową sta¬ 
łą, proporcjonalną do logarytmu wejściowego 
prądu stałego, oraz składową zmienną, równą 
tłumionemu napięciu zmiennemu, wzmocnione¬ 
mu przez wzmacniacz logarytmiczny. Składowe 
zmienne znoszą się we wzmacniaczu różnico¬ 
wym, natomiast składowe stałe dodają się w tym 
wzmacniaczu, wskutek czego napięcie wyjścio¬ 
we ma wartość proporcjonalną do logarytmu 
wartości skutecznej zmiennego napięcia na wej¬ 
ściu przyrządu. Ze względu na to, że termopa- 
ra jest używana jedynie jako detektor równo¬ 
wagi, układ może pracować w bardzo szerokim 
zakresie, wynoszącym 80 dB, nieliniowość ter¬ 
mopary nie wpływa na dokładność pomiaru, 
a jej stała czasowa ulega znacznemu zmniejsze¬ 
niu. 


Schemat zastępczy tłumika elektronicznego 
przedstawiono na rys. 7-21. Dokładność pomia¬ 
ru tłumienia za pomocą prądu I zależy od sy¬ 
metrii rezystancji obu gałęzi tłumika, zmienia¬ 
jących się z granicach od 30 Q do 1 MQ. Dla 
tak .szerokiego zakresu zmienności trudno za¬ 
pewnić współbieżność rezystancji pary tranzy¬ 
storów polowych, dlatego też w przyrządzie za¬ 
stosowano dwie pary. Przebieg rezystancji r a w 
funkcji napięcia sterującego odbiega od zależ¬ 
ności logarytmicznej, jaka jest pożądana dla za¬ 
pewnienia stabilności i niezmiennej wartości sta¬ 
łej czasowej. Dla linearyzacji tej charakterysty¬ 
ki zostało wprowadzone dodatkowe sprzężenie 
zwrotne przez doprowadzenie sygnału wyjścio¬ 
wego do wejścia wzmacniacza sterującego. Ob¬ 
szerniejszą analizę pracy tłumika z tranzystora¬ 
mi polowymi znajdzie Czytelnik w orygianal- 
nej pracy [4]. 

W konwerterze wartości skutecznej napięcia na 
napięcie stałe, stosowanym w woltomierzu cy¬ 
frowym typu 3403A Hewlett-Packard (rys. 
7-22) występuje podwójny termostos z grzejni- 

Sygnat ograniczający 



Ey$. 7~22. Zasada przetwornika pomiarowego, zastoso¬ 
wanego w woltomierzu wartości skutecznej typu 3403A 
firmy Hewlett-Packard 

kami rezystorowymi, zrealizowany techniką 
cienkowarstwową. Napięcie wyjściowe wzmac¬ 
niacza o maksymalnej wartości skutecznej 
0,5 V zasila rezystor podgrzewający termostos 1, 
Stałe napięcie z termostosu 1 jest doprowadzo- 
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Eys. 7-21. Schemat za¬ 
stępczy tłumika elektro¬ 
nicznego: a) pary tranzy¬ 
storów polowych zostały 
przedstawione jako rezy¬ 
story r a , o wartości ste¬ 
rowanej napięciem U c , 
b) schemat zastępczy dla 
napięcia zmiennego, c) 
schemat zastępczy dla 
prądu stałego. A oznacza 
współczynnik tłumienia, 
I — prąd stały, płyną¬ 
cy przez tłumik pod 
wpływem napięcia XJp 
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ne do jednego wejścia wzmacniacza różnicowego 
1, którego drugie wejście jest połączone z ter- 
mostosem 2. Wzmocniony sygnał różnicowy po¬ 
woduje podgrzewanie termostosu 2 i doprowa¬ 
dza do równości mocy na obu grzejnikach, a za¬ 
tem równości napięć skutecznych. Wartość na¬ 
pięcia stałego jest mierzona woltomierzem cy¬ 
frowym. Dzięki stosunkowo dużej wartości na¬ 
pięcia wytwarzanego przez termostos, wzmac¬ 
niacz 1 może być zbudowany bez stosowania 
przetwarzania sygnału na napięcie zmienne. 
Wzmacniacz 2 i kondensator sprzężenia zwrot¬ 
nego zapewniają filtrowanie sygnału przy ma¬ 
łych częstotliwościach, kiedy stała czasowa ter¬ 
mostosu jest zbyt mała w stosunku do okresu 
mierzonego napięcia. Dodatkową funkcją 
wzmacniacza 2 jest zabezpieczanie układu przed 
zbyt dużym napięciem wejściowym, które mo¬ 
głoby spowodować spalenie grzejnika termosto¬ 
su. Przy zbyt dużym napięciu wejściowym na¬ 
stępuje wyłączenie zasilania jednego ze stopni 
wzmacniacza wejściowego; Z uwagi na to, że 
charakterystyka układu z termostosem jest 
kwadratowa, również wzmacniacz 2 musi mieć 
charakterystykę kwadratową, aby zapewnić nie¬ 
zależność efektywnej stałej czasowej układu od 
poziomu sygnału. Termostos o charakterystyce 
kwadratowej jest umieszczony w obwodzie 
sprzężenia zwrotnego wzmacniacza 1, wobec cze¬ 
go układ zamknięty ma charakterystykę pier¬ 
wiastkową. Gdyby charakterystyka wzmacnia¬ 
cza 2 była liniowa, sygnał sprzężenia zwrotnego 
byłby związany z napięciem zależnością pier¬ 
wiastkową, a stała czasowa byłaby odwrotnie 
proporcjonalna do napięcia wejściowego. 


7.5 Generatory funkcji 


Tradycyjny generator sygnałowy dostarczał 
najpierw tylko napięcia sinusoidalnego, używa¬ 
nego jako sygnał do badania charakterystyk 
urządzeń w funkcji częstotliwości i amplitudy. 
Później zaczęto wyposażać generatory akustycz¬ 
ne również w wyjście dostarczające sygnału 
o kształcie prostokątnym dla badania stanów 
nieustalonych. Obecnie coraz częściej uważa się 
za pożądane, aby generator dostarczał oprócz na¬ 
pięcia sinusoidalnego i prostokątnego jeszcze 
napięcia o kształcie trójkątnym, piłokształtnym, 
impulsów o nastawialnym współczynniku wy¬ 
pełnienia, sygnałów o określonym czasie trwa¬ 
nia, albo liczbie okresów. Wszystkie te sygnały 
powinny umożliwiać modulację amplitudy i czę¬ 
stotliwości przebiegami o dowolnym kształcie. 
Zakres częstotliwości współczesnych generato¬ 


rów funkcji został rozszerzony, szczególnie w 
stronę małych częstotliwości i obejmuje przebie¬ 
gi o okresie setek, a nawet tysięcy sekund. 
Wprawdzie spełnienie wysokich wymagań jest 
możliwe tylko drogą znacznej komplikacji kon¬ 
strukcji, jednak wszystkie generatory funkcji 
mają pewne cechy wspólne, którymi są zwłasz¬ 
cza: napięcia wyjściowe o kształcie sinusoidal¬ 
nym, trójkątnym i prostokątnym, oraz wytwa¬ 
rzanie wszystkich przebiegów z napięcia rosną¬ 
cego liniowo. Najczęściej stosowany układ do 
wytwarzania napięcia o kształcie trójkątnym 
i prostokątnym objaśnia rys. 7-23. Zastosowane 
w nim wzmacniacze operacyjne spełniają funk- 



Rys. 7-23. Schemat prostego generatora funkcji, dostar¬ 
czającego napięcia o kształcie trójkątnym i prostokąt¬ 
nym 

cję układu progowego z histerezą, integratora 
wytwarzającego napięcie liniowo rosnące lub 
malejące, oraz wzmacniacza wyjściowego z prze¬ 
łączanym wzmocnieniem. Układ progowy może 
znajdować się w jednym z dwóch stanów na¬ 
sycenia, przy napięciu wyjściowym dodatnim 
lub ujemnym. Napięcie na wejściu układu pro¬ 
gowego stanowi sumę napięcia nasycenia i na¬ 
pięcia z wyjścia integratora, przy uwzględnie¬ 
niu współczynników, wynikających z wartości 
rezystorów R1 i R2. Gdy to napięcie zmieni znak 
w stosunku do napięcia wyjściowego układu 
progowego, następuje zmiana stanu i wzmac¬ 
niacz przechodzi w stan nasycenia ze znakiem 
napięcia wyjściowego przeciwnym do poprzed- 
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niego. Zachowanie poprawnego kształtu prze¬ 
biegów wymaga przy częstotliwościach więk¬ 
szych odpowiednio dużej prędkości narastania 
napięcia, dlatego został tutaj zastosowany 
wzmacniacz typu LM101. Rezystancje R1 i R2 7 
oraz napięcie nasycenia pierwszego wzmacnia¬ 
cza określają amplitudę przebiegu prostokątne¬ 
go. Układ może być udoskonalony przez wpro¬ 
wadzenie innego układu ograniczającego poziom 
napięcia wyjściowego, np. za pomocą diod Ze- 
nera, aby zapewnić symetrię napięć nasycenia 
w obu kierunkach, a w ten sposób symetrię zbo¬ 
czy napięcia trójkątnego. Wzmacniacz pracują¬ 
cy jako integrator powinien mieć możliwie ma¬ 
ły prąd wejściowy dla umożliwienia liniowej 
zmiany częstotliwości w funkcji rezystancji i dla 
zapewnienia symetrii przebiegu. Trzeci wzmac¬ 
niacz operacyjny wzmacnia wybrany przebieg. 
Rezystory nastawne umożliwiają wycechowanie 
potencjometru P2 dla obu przebiegów. Przełą¬ 
czany obwód sprzężenia zwrotnego umożliwia 
wybranie dwóch wartości wzmocnienia. 

W najprostszym rozwiązaniu stosunkowo łatwo 
można uzyskać zakres częstotliwości od 0 5 1 Hz 
do 100 kHz. Rozszerzenie tego zakresu w dół bez 
konieczności stosowania niepraktycznie dużych 
kondensatorów wymaga użycia wzmacniacza 
o bardzo małym prądzie wejściowym, natomiast 
dla wytwarzania większych częstotliwości jest 
konieczny wzmacniacz o dużej prędkości nara¬ 
stania napięcia. Obie te zalety jednoczy szybki 
wzmacniacz operacyjny z tranzystorami polo- 
wymi np. LH0032. Przykład jego zastosowania w 
generatorze funkcji o częstotliwości do 1 MHz 
przedstawiono na rys. 7-24. 

Przez zwiększenie rezystancji w obwodzie inte¬ 
gratora można osiągnąć bardzo małą wartość 
częstotliwości przy małej pojemności kondensa¬ 
tora całkującego. Napięcie wyjściowe pierwsze¬ 


go wzmacniacza określają diody Zenera włączo¬ 
ne między bazę jednego z tranzystorów wyj¬ 
ściowych i ziemię. Diody włączone w szereg 
z diodami stabilizacyjnymi nie dopuszczają do 
ograniczania napięcia przez napięcie przewodze¬ 
nia. Stosuje się w tym celu również szeregowo 
połączone diody Zenera, albo jedną diodę, 
umieszczoną w przekątnej mostka prostownicze¬ 
go, a przy dużych częstotliwościach ograniczanie 
poziomu za pomocą diod połączonych ze źród¬ 
łem napięcia polaryzującego. 

Innym sposobem otrzymywania napięcia linio¬ 
wo rosnącego i malejącego jest połączenie kon¬ 
densatora ze źródłem stałego prądu, jak na rys. 
7-25. Kondensator określający zakres częstotli- 


Rys. 7-24. Układ generatora funkcji o częstotliwości do 
1 MHz 

wości jest ładowany stałym prądem, określonym 
przez położenie potencjometru „częstotliwość”, 
na przemian przez diody Dl i D2 . Sprzężenie 
zwrotne z emitera tranzystora T 2 na wejście 
odwracające wzmacniacza operacyjnego spra¬ 
wia, że napięcie na rezystorze R t jest równe na¬ 
pięciu na potencjometrze. Rezystory w obwo- 
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Rys. 7-26. Układ do formowania przebiegu sinusoidal¬ 
nego z przebiegu o kształcie trójkątnym, wykorzystu¬ 
jący dwustopniowe ograniczenie diodowe 



Rys. 7-27. Układ do kształtowania sinusoidy wykorzy¬ 
stujący nieliniowość wzmacniacza tranzystorowego wy¬ 
sterowanego dużym sygnałem 

dzie emiterów tranzystorów T2 i T3 są dobra¬ 
ne z odchyłką nie przekraczającą 0,1%, zaś róż¬ 
nice napięć baza-emiter wyrównuje się poten¬ 
cjometrem „symetria”. Napięcie o przebiegu 
prostokątnym, pochodzące z komparatora, ste¬ 
ruje przełącznik diodowy, który zmienia kieru- 



Bys. 7-28. Układ kształtujący, w którym wykorzystano 
kształt charakterystyki tranzystora polowego. Tranzy¬ 
stor pracuje niezależnie od zamiany roli źródła i dre¬ 
nu - • 


nek prądu płynącego do kondensatora. Z kon¬ 
densatorem jest połączone wejście wzmacniacza 
buforowego. Dla zapewnienia liniowości prze¬ 
biegu napięcia na kondensatorze, wzmacniacz 
powinien mieć mały prąd wejściowy, a jego sze¬ 
rokość pasma powinna być duża, aby popraw¬ 
nie przenosił napięcie o kształcie trójkątnym. 
Większość generatorów funkcji umożliwia ko¬ 
rzystanie z sygnału o kształcie sinusoidalnym, 
formowanego z przebiegu trójkątnego za pomo¬ 
cą odpowiedniego układu kształtującego. Przy¬ 
kłady prostych rozwiązań takich układów przed¬ 
stawiają rys. 7-26 do 7-28. Inne układy do for¬ 
mowania sinusoidy z przebiegu trójkątnego są 
omówione w rozdz. 9. 

Na rysunku 7-29 przedstawiono schemat gene¬ 
ratora przebiegu prostokątnego, trójkątnego 
i sinusoidalnego o częstotliwościach akustycz¬ 
nych i subakustycznych. Zakres 2 Hz do 20 kHz 
jest przestrajany w sposób ciągły za pomocą ka¬ 
skadowo połączonego podwójnego potencjome¬ 
tru o rezystancji 10 kQ i charakterystyce loga¬ 
rytmicznej. Przełącznik S umożliwia sterowanie 
częstotliwości napięciem na kondensatorze Cl, 



Rys. 7-29. Schemat generatora funkcji o częstotliwości 2 Hz do 20 kHz, zmienianej bez przełączania zakresów^ [5] 
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rosnącym wykładniczo. Częstotliwość wyjścio¬ 
wa przy tym rodzaju pracy zmienia się samo¬ 
czynnie w sposób ciągły z prędkością 1 oktawy 
na 7 s, co odpowiada dekadzie na 23 s. Wzmac¬ 
niacz Q1 pracuje jako wtórnik napięciowy, 
wzmacniacz Q2 odwraca znak napięcia sterują¬ 
cego. Napięcie wyjściowe z jednego z tych 
wzmacniaczy jest kierowane do integratora ze 
wzmacniaczem Q3 przez tranzystor Tl, względ¬ 
nie T2, tworzące przełącznik tranzystorowy, ste¬ 
rowany z komparatora ze wzmacniaczem Q4. 
Przebieg trójkątny z integratora został wypro¬ 
wadzony przez rezystor 10 kO i potencjometr 
P5 do wyjścia. Taki sam układ wyjściowy za¬ 
stosowano dla przebiegu prostokątnego, jednak 
przebieg z komparatora zostaje jeszcze poddany 
formowaniu w ograniczniku z diodą Zenera, 
włączoną w przekątną mostka prostowniczego. 
Napięcie sinusoidalne formuje się z przebiegu 
trójkątnego w prostym układzie diodowym, za¬ 
wierającym dwie diody Zenera i jedną diodę 
krzemową; pozostałe cztery diody służą do za¬ 
pewnienia jednokierunkowego napięcia na ukła¬ 
dzie kształtującym przy zmieniającym się zna¬ 
ku napięcia trójkątnego. Wtórnik emiterowy 
z tranzystorem T3 oddziela układ kształtujący 
od wyjścia. Prostota układów wyjściowych zo¬ 
stała okupiona stosunkowo dużą impedancją 
wyjściową. Najłatwniejszym sposobem zmniej¬ 
szenia impedancji jest wprowadzenie dodatko¬ 
wych wzmacniaczy scalonych w układzie wtór¬ 
ników napięciowych. Kilka firm produkuje 
układy scalone, przeznaczone specjalnie do pra¬ 
cy w charakterze generatorów funkcji. Przykła¬ 
dem takiego układu jest typ ICL 8038 firmy In- 
tersil, którego schemat blokowy przedstawiono 
na rys. 7-30. Układ zawiera dwa źródła prądo¬ 
we. Jedno z nich jest połączone z ładowanym 


Układ 

Wzmacniacz kształtujący 



Rys. 7-30. Schemat blokowy scalonego generatora fun¬ 
kcji typu ICL 8038 firmy Intersil 


kondensatorem stale, natomiast drugie, o dwu¬ 
krotnie większym prądzie, jest włączane za po¬ 
mocą przełącznika elektronicznego, sterowane¬ 
go przerzutnikiem. Zmiana stanu przerzutnika 
następuje pod wpływem komparatorów, które 
wykrywają osiągnięcie granicznych poziomów 
napięcia na kondensatorze. Oba źródła prądowe 
mogą być sterowane napięciem, co umożliwia 
modulację częstotliwości generatora. 

Przykład praktycznej realizacji generatora 
z układem scalonym stanowi rozwiązanie 
z rys. 7 - 31 . Wprawdzie tego typu układy scalo¬ 
ne nie stanowią konkurencji dla profesjonalnych 
generatorów pod względem wielostronności 
i osiąganych parametrów, umożliwiają jednak 
bardzo znaczne obniżenie ceny, a przez to 
wprowadzenie generatorów funkcji do dziedzin, 
w których z nich dotychczas nie korzystano, jak 
np. do laboratorium amatorskiego. Zakres czę¬ 
stotliwości generatora obejmuje częstotliwość od 
0,1 Hz do 100 kHz. Częstotliwość wynosi 
f = 0,15/PC. Kondensator jest wybierany prze¬ 
łącznikiem dla uzyskania sześciu podzakresów. 
Przełącznikiem S2 wybiera się funkcję; położe¬ 
nia od 1 do 5 odpowiadają kolejno przebiegowi 
sinusoidalnemu, trójkątnemu, prostokątnemu, 
piłokształtnemu i impulsowemu. Wykorzystanie 
rezystorów R2 i R3 dla dwóch typów napięć 
wyjściowych pociąga za sobą odchyłki od krzy¬ 
wej skalowania częstotliwości; po to by ich unik¬ 
nąć należy zastosować oddzielne rezystory dla 
każdego przebiegu. Ich wartość nie może być 
mniejsza od 500 Q, natomiast suma rezystancji 
równocześnie włączonych, np. R1 i R2 powinna 
wynosić 3,6 kfi. Zewnętrzne wzmacniacze, po¬ 
łączone z wyjściami układu scalonego, zabezpie¬ 
czają go w przypadku zwarcia wyjścia, zmniej¬ 
szają impedancję wyjściową oraz umożliwiają 
dobranie poziomu napięcia i wprowadzenie na¬ 
pięcia przesunięcia za pomocą potencjometru 
P4. Przełącznik S3 służy do wybierania zakresu 
napięcia wyjściowego, którego wartość między- 
szcżytowa może wynosić 5 V, względnie 0,5 V. 
Potencjometr P5 umożliwia zmniejszenie napię¬ 
cia do zera od maksymalnej wartości wybrane¬ 
go zakresu. Potencjometry P2 i P3 są przezna¬ 
czone do dobierania punktu pracy układu for¬ 
mującego sinusoidę dla uzyskania minimalnych 
zniekształceń nieliniowych. Osiągnięty współ¬ 
czynnik zniekształceń wynosi 1,1 °/o przy 1 kHz 
i 5% przy 100 kHz. Do zasilania generatora jest 
potrzebne źródło dwóch symetrycznych napięć 
po 12 V o obciążalności 250 mA. 

W generatorze funkcji przedstawionym na 
rys. 7-32 został wykorzystany układ scalony ty¬ 
pu XR 205 firmy Exar Integrated Systems, Inc. 
Pozostałe zespoły generatora tworzą wzmacnia¬ 
cze operacyjne, pełniące funkcję wzmacniaczy 
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Rys. 7-31. Schemat generatora funkcji z układem scalonym ICL 8038 [6] 


napięcia wejściowego do modulacji amplitudy 
i częstotliwości oraz oddzielny układ tranzysto¬ 
rowy, połączony z integratorem operacyjnym, 
wytwarzający napięcie piłokształtne. Częstotli¬ 
wość jest zmieniana płynnie w sześciu podzakre- 
sach, obejmujących od 1 Hz do 800 kHz. Ostatni 
zakres nie obejmuje pełnej dekady i wymaga 
oddzielnej skali. Wartość napięcia międzyszczy- 
towego dla wszystkich typów przebiegu wyjścio¬ 
wego wynosi 2 V, przy impedancji wyjściowej 
mniejszej od 75 Q. Wyjście układu scalonego 
jest zabezpieczone przed zwarciem. Dzięki do¬ 
brym parametrom wyjściowym można zrezygno¬ 
wać z dodatkowego wzmacniacza wyjściowego, 
jeżeli nie jest wymagane większe napięcie. 
Zniekształcenia sinusoidy nie przekraczają 3%, 
nieliniowość przebiegu trójkątnego i piłokształt- 
nego jest mniejsza od l°/o. Zastosowanie osobne¬ 
go generatora napięcia piłokształtnego umożli¬ 
wia automatyczną liniową zmianę napięcia lub 
częstotliwości przebiegów wytwarzanych przez 
generator funkcji. Generator napięcia piło¬ 
kształtnego dostarcza przebiegu o napięciu 


zmieniającym się od 0 do +2 V i napięcia zmie¬ 
niającego się symetrycznie względem zera od 
— 2 V do +2 V. Pierwszy przebieg jest wyko¬ 
rzystywany do modulacji amplitudy, a drugi — 
do modulacji częstotliwości. Do zasilania stosu¬ 
je się dwa symetryczne źródła: +10 V przy prą¬ 
dzie obciążenia 80 mA i —10 V przy prądzie 
70 mA. 


7.6 Generatory sinusoidalne RC 


W wielu układach generacyjnych z elementa¬ 
mi RC wykorzystuje się właściwości selektyw¬ 
ne mostka Wiena, umieszczając go w obwodzie 
sprzężenia zwrotnego dodatniego, jak na 
rys. 7-33. Jeżeli rezystory i kondensatory mają 
równe wartości, częstotliwość jest określona za¬ 
leżnością 

f =r-—- 

J 271 RC 
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Rys. 7-33. Podstawowy układ 
generatora sinusoidalnego z 
mostkiem Wiena i stabilizacją 
amplitudy za pomocą sprzęże¬ 
nia zwrotnego z elementem 
nieliniowym, np. żarówką 


Trzeci sposób regulacji amplitudy generatora 
przedstawiono na rys. 7-35. W tym układzie zna¬ 
lazł zastosowanie tranzystor połowy, dla które¬ 
go rezystancja między drenem i źródłem jest 
sterowana napięciem stałym, pochodzącym z wy¬ 
prostowania napięcia wyjściowego. W celu lep¬ 
szego zdefiniowania progowej wartości napięcia 
sterującego, w szereg z diodą prostowniczą zo¬ 
stała włączona dioda Zenera. W tym celu by re- 


a tłumienie układu RC wynosi 1/3, zatem dla 
uzyskania stabilnych drgań i niezniekształco- 
nego przebiegu wyjściowego, wzmocnienie 
wzmacniacza powinno być równe 3. 

W układach praktycznych, stałą amplitudę na¬ 
pięcia wyjściowego i małe zniekształcenia uzy¬ 
skuje się za pomocą układu automatycznej re¬ 
gulacji zawierającego w najprostszym przypad¬ 
ku element nieliniowy, zmieniający rezystancję 
pod wpływem doprowadzonego napięcia. Na ry¬ 
sunku 7-33 rolę takiego elementu spełnia żarów¬ 
ka mająca właściwości termistora z dodatnim 
współczynnikiem temperaturowym. Oprócz za¬ 
leżności rezystancji włókna od napięcia, żarów¬ 
ka ma jeszcze inne, pożądane w tym zastosowa¬ 
niu właściwości mianowicie bezwładność, ko¬ 
nieczną dla zapewnienia małych zniekształceń, 
wysoką temperaturę włókna i próżniową izola¬ 
cję, korzystne dla uniezależnienia działania re¬ 
gulacji od temperatury otoczenia. Do tego zasto¬ 
sowania są produkowane specjalne żarówki, 
równie przydatne są jednak żarówki telefonicz¬ 
ne, a w przypadku szczególnie małych mocy 
i napięć — włókno żarzenia małych lamp bate¬ 
ryjnych. 

Na tej samej zasadzie pracuje układ przedsta¬ 
wiony na rys. 7-34, jednak zamiast żarówki z do- 


Rys. 7-34. Schemat gene¬ 
ratora z regulacją ampli¬ 
tudy za pośrednictwem 
° próżniowego termistora 
o ujemnym współczynni¬ 
ku temperaturowym. 
Przestrajanie częstotli¬ 
wości odbywa się za po¬ 
mocą podwójnego poten¬ 
cjometru 50 kQ 

datnim współczynnikiem temperaturowym, za¬ 
stosowano w nim termistor próżniowy z ujemną 
wartością współczynnika. Przewaga tego układu 
nad poprzednim polega na małych wymiarach 
i małej mocy termistora w porównaniu z żarów¬ 
ką jednak ze względu na niższą temperaturę ter¬ 
mistora jego czułość na temperaturę i promie¬ 
niowanie otoczenia jest nieco większa. 




Rys. 7-35. Schemat gene¬ 
ratora z regulacją am¬ 
plitudy za pomocą tran¬ 
zystora polowego stero¬ 
wanego wyprostowanym 
napięciem wyjściowym 


gulacja nie odbywała się zbyt szybko, co powo¬ 
dowałoby zniekształcenia sinusoidy, napięcie 
sterujące musi być filtrowane. Przy wytwarza¬ 
niu bardzo małych częstotliwości trudno zapew¬ 
nić wystarczająco dużą wartość stałej czasowej 
układu regulacji. W takiej sytuacji może być 
przydatny układ przedstawiony na rys. 7-36. 



Rys. 7-36. Schemat gene¬ 
ratora z nieliniowym u- 
kładem regulacji w do¬ 
datkowym obwodzie 
sprzężenia zwrotnego, 
pracującego przy bardzo 
małych częstotliwościach 


Zastosowano w nim dwa obwody sprzężenia 
zwrotnego ujemnego: jeden liniowy, złożony 
z rezystorów R2 i R3, i drugi, działający nieli¬ 
niowo dopiero od poziomu napięcia określonego 
przez diody Zenera. Jeżeli wartość rezystora R1 
jest większa od R3, zniekształcenia przebiegu 
wyjściowego mogą być utrzymane na dopusz¬ 
czalnym poziomie, mimo iż w układzie nie wy¬ 
stępują elementy zwłoczne. Ich brak sprawia, 
że działanie regulacji nie zależy od częstotli¬ 
wości. 

Filtrowanie napięcia regulacji można uprościć 
przez zastosowanie do tego celu oddzielnego 
wzmacniacza w układzie całkującym, jak na 
rys. 7-37. Prostowanie odbywa się w układzie 
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Rys. 7~37. Schemat generatora 
z oddzielnym wzmacniaczem 
filtrującym i wzmacniającym 
napięcie regulacji 


z podwajaniem napięcia, wstępną filtrację za¬ 
pewnia rezystor 8,2 kQ i kondensator 0,1 pF. 
Drugi wzmacniacz operacyjny spełnia rolę re¬ 
gulatora PI. Napięcie zadane pochodzi z poten¬ 
cjometru zasilanego z diody Zenera, która do¬ 
datkowo stabilizuje napięcie dodatnie. Elemen¬ 
tem wykonawczym jest tranzystor połowy, pra¬ 
cujący w zakresie rezystancyjnym charaktery¬ 
styki, przy małym napięciu dren-źródło. 

Na rysunku 7-38 przedstawiono układ genera¬ 
tora, dostarczającego dwóch przebiegów, przesu- 


sin cjt 



Kys. 7-38. Układ generatora przebiegu sinusoidalnego 
i kosinusoidalnego 

niętych o 1/4 okresu. Częstotliwość drgań okreś¬ 
lają elementy RC, tworzące filtr górno prze pu- 
stowy i dolnoprzepustowy. Pierwszy wzmacniacz 
jest wtórnikiem napięciowym. Do stabilizacji 
amplitudy wykorzystano prosty układ sprzęże¬ 
nia zwrotnego, zawierający jednakowe diody Ze¬ 
nera połączone szeregowo w przeciwnych kie¬ 
runkach. 

Przykład prostego generatora RC do celów la¬ 


boratoryjnych, dostarczającego napięcia o kształ¬ 
cie sinusoidalnym i prostokątnym, stanowi ge¬ 
nerator typu IG-18 firmy Heathkit (rys. 7-39). 
Zakres częstotliwości wynosi 5 Hz do 100 kHz, 
nastawianie zakresu i dwóch pierwszych cyfr 
odbywa się za pomocą przełączników; potencjo¬ 
metr umożliwia interpolację nastawienia często¬ 
tliwości w granicach sąsiednich położeń prze¬ 
łącznika. Napięcie wyjściowe ustawia się w oś¬ 
miu zakresach, od 3 mV do 10 V, z płynną zmia¬ 
ną w ramach każdego zakresu, w granicach od 
— 12 do +2 dB. Wbudowany woltomierz ma 
dwie skale w woltach i jedną w decybelach. 
Zniekształcenia nieliniowe sygnału sinusoidal¬ 
nego nie przekraczają 0,1% w granicach często¬ 
tliwości od 10 Hz do 20 kHz. Impedancja wyj¬ 
ściowa dla zakresu 10 V zmienia się w granicach 
od 0 do 1000, dla zakresu 3 V — od 800 do 
1000 Q, natomiast dla zakresu 1 V i niższych 
impedancja jest stała i wynosi 600 Q. Napięcie 
prostokątne ma trzy zakresy przełączane: 
100 mV, 1 V i 10 V, określające wartość mię¬ 
dzy szczyt ową. Dla dwóch pierwszych zakresów 
impedancja wyjściowa wynosi 52 Q, dla trzecie¬ 
go — 220 Q. Czas narastania zbocza impulsów 
nie przekracza 50 ns. Czwórnik, określający czę¬ 
stotliwość, został na rysunku przedstawiony 
w uproszczeniu. Kondensatory są przełączane 
przełącznikiem zakresów o czterech położeniach, 
rezystory R x i R y są przełączane przełącznika¬ 
mi obrotowymi o 11 położeniach każdy, nato¬ 
miast rezystory R z stanowią podwójny potencjo¬ 
metr. 

Przyrząd typu RTG 7 firmy Radio Rim 
(rys. 7-40) stanowi połączenie generatora prze¬ 
biegu sinusoidalnego o częstotliwości zmienia¬ 
nej w zakresie od 1 Hz do 1 MHz, układu for¬ 
mującego przebieg prostokątny, oraz wskazów¬ 
kowego miernika częstotliwości o tym samym 
zakresie. Zespół generacyjny ma przełącznik za¬ 
kresów częstotliwości, obejmujący 6 dekad, na- 


36 * 




































































Aparatura pomiarowa 


tomiast gałka płynnego ustawiania częstotliwoś¬ 
ci nie ma skali, zamiast której używa się wska¬ 
zań miernika częstotliwości. Dodatkową funk¬ 
cją wbudowanego mikroamperomierza jest 
wskazywanie napięcia wyjściowego sygnału si¬ 
nusoidalnego. Generator z tranzystorami Tl do 
T5 ma układ konwencjonalny. Częstotliwość 
wyznacza czwórnik Wiena; amplituda jest sta¬ 
bilizowana przez obwód sprzężenia zwrotnego 
z żarówką. Tranzystor połowy w układzie wtór¬ 
nika źródłowego zwiększa impedancję wejścio¬ 
wą wzmacniacza dla umożliwienia zastosowa¬ 
nia rezystancji po 270 MQ na najniższym za¬ 
kresie. Kondensator C38 w obwodzie emitera 
tranzystora T4 i rezystor R115, włączany na 
najwyższym zakresie w obwód bazy tranzysto¬ 
ra T2, służą do kompensacji przesunięcia fazo¬ 
wego, koniecznej ze względu na szeroki zakres 
wzmacnianych częstotliwości. Napięcie wyjścio¬ 
we z generatora zostaje rozdzielone za tranzy¬ 
storem T5 na dwa kanały: przez potencjometr 
R29 jest doprowadzone do wzmacniacza wyjścio¬ 
wego z tranzystorami T7 i T8, a za pośrednic¬ 
twem wtórnika emiterowego T6 — do układu 
formującego przebieg prostokątny, utworzonego 
z tranzystorów T9 do Tli , oraz układów scalo¬ 
nych Q1 i Q2. Duża impedancja wejściowa ukła¬ 
du Q1 chroni część wytwarzającą napięcie sinu¬ 
soidalne przed oddziaływaniem zwrotnym w po¬ 
staci impulsów towarzyszących zboczom prze¬ 
biegu prostokątnego, wytwarzanego przez prze- 
rzutnik Schmitta, zbudowany z tranzystorów 
zawartych w układzie Q2. Również z tego wzglę¬ 
du, napięcie zasilające generator fali prostokąt¬ 
nej jest dodatkowo stabilizowane w dwóch stop¬ 
niach z diodami Zenera. Tranzystory T12 do 


T15 tworzą wzmacniacz miliwoltomierza. Na¬ 
pięcie doprowadzone do jego wejścia pochodzi 
z rezystora najniższego zakresu dzielnika wyj¬ 
ściowego. Funkcje miernika są wybierane za po¬ 
mocą przełącznika S3; w położeniu 1 mierzy się 
częstotliwość generatora, położenie 2 służy do 
pomiaru napięcia wyjściowego przebiegu sinu¬ 
soidalnego, a w położeniu 3 można mierzyć czę¬ 
stotliwość przebiegu doprowadzonego z zew¬ 
nątrz. W zespole częsiościomierza pracują tran¬ 
zystory T16 do T22. Zakres miernika częstotli¬ 
wości jest przełączany łącznie z zakresem gene¬ 
ratora. Tranzystory T16 do Tl 8 tworzą wtórnik 
emiterowy o dużej impendancji wejściowej, ste¬ 
rujący przerzutnik z tranzystorami T19, T20. 
Impulsy z kolektora tranzystora T20 sterują uni- 
wibrator T21, T22. Wartość średnia napięcia na 
rezystorze R78 w obwodzie kolektora tranzysto¬ 
ra T22 jest proporcjonalna do częstotliwości syg¬ 
nału. Współczynnik zniekształceń nieliniowych 
w zakresie akustycznym wynosi 0,4%, dokład¬ 
ność pomiaru częstotliwości określa uchyb 3%. 
Zastąpienie rezystorów w mostku Wiena dioda¬ 
mi krzemowymi, jak na rys. 7-41, umożliwia 
y/ykorzystanie zależności rezystancji dynamicz¬ 
nej diod od przepływającego przez nie prądu sta¬ 
łego i sterowanie częstotliwości generatora syg¬ 
nałem prądowym. W celu zmniejszenia nielinio¬ 
wości charakterystyki diod dla małego sygnału 
i powodowanych tym zniekształceń, w każdej 
gałęzi rezystorowej zostały umieszczone dwie 
diody, połączone szeregowo dla stałego prądu 
sterującego, a przeciwnie równolegle dla prądu 
zmiennego, za pośrednictwem kondensatorów 
blokujących o pojemności 10 pF. Prąd sterujący 
jest zmieniany w granicach od 0,1 jxA, do 



Rys. 7-41. Układ generatora przestrajanego elektronicznie sygnałem prądowym, o zakresie częstotliwości wyjściowej 
od 17 Hz do 770 kHz [9] 
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120 mA. Górną granicę częstotliwości wyznacza 
dopuszczalny prąd diod. Przy najmniejszej czę¬ 
stotliwości zniekształcenia nieliniowe nie prze¬ 
kraczają 6°/o, przy częstotliwościach większych 
od 100 Hz współczynnik zniekształceń nielinio¬ 
wych jest mniejszy od 2%. 


7.7 Generatory impulsów 


Wprawdzie generatory funkcji stanowią uniwer¬ 
salne źródło przebiegu prostokątnego, zazwyczaj 
nie są one przystosowane do wytwarzania syg¬ 
nału ' impulsowego odpowiadającego wymaga¬ 
niom stawianym przez układy cyfrowe. Naj¬ 
prostszym sposobem dostosowania sygnału z ge¬ 
neratora funkcji do układów cyfrowych jest je¬ 
go uzupełnienie bramką z przerzutnikiem 
Schmitta, włączoną w punkcie o odpowiedniej 
amplitudzie przebiegu prostokątnego i zabezpie¬ 
czoną przed napięciem o niewłaściwym znaku. 
Uzyskuje się w ten sposób impulsy o współczyn¬ 
niku wypełnienia takim, jak przebieg z genera¬ 
tora funkcji, z reguły wynoszącym 0,5. Najczęś¬ 
ciej jest pożądana mniejsza wartość współczyn¬ 
nika wypełnienia. 


W układzie z rys. 7-42 wartość współczynnika 
wypełnienia wynosi 0,15. Do wejścia odwraca¬ 
jącego komparatora jest doprowadzony przebieg 
trójkątny z generatora funkcji. Drugie wejście 
komparatora jest połączone z napięciem stałym, 


Komparator Bramka 



Hys. 7-42. Układ do wytwarzania sygnału dla układów 
cyfrowych TTL, zastosowany w generatorze funkcji 
3311A firmy Hewlett-Packard 

wynoszącym 0,3 amplitudy przebiegu trójkątne¬ 
go. Dodatnie impulsy na wyjściu komparatora 
mają długość wynoszącą 30% okresu. Te impul¬ 
sy doprowadza się do jednego wejścia bramki 
NAND, której drugie wejście jest połączone ze 
źródłem przebiegu prostokątnego z generatora 
funkcji. Zostało to zrobione w tym celu, aby 
przebieg impulsowy na wyjściu bramki miał 
przednią krawędź synchroniczną z przednią kra¬ 
wędzią przebiegu prostokątnego, co jest istotne 
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przy równoczesnym wykorzystywaniu obu syg¬ 
nałów. 

Generatory funkcji mają ograniczony zakres sto¬ 
sowania jako źródła sygnału impulsowego dla 
układów cyfrowych, przede wszystkim ze wzglę¬ 
du na stosunkowo małą częstotliwość, brak re¬ 
gulacji długości impulsów i ich amplitudy oraz 
niewielką dokładność częstotliwości. Specjalne 
generatory impulsów są zazwyczaj przyrządami 
złożonymi i drogimi, dlatego często korzysta się 
z prostszych konstrukcji, przystosowanych do 
specjalnych celów. Przykładem takiego rozwią¬ 
zania jest układ pokazany na rys. 7-43. 

Dwa uniwibratory typu SN 74121 N tworzą ge¬ 
nerator, określający częstotliwość powtarzania 
impulsów. Trzeci uniwibrator, SN 74122 N for¬ 
muje impulsy o nastawianej długości, które są 
wyprowadzone przez różne układy wyjściowe. 
Częstotliwość powtarzania impulsów może być 
zmieniana w granicach od 10 Hz do 8 MHz, na¬ 
tomiast długość impulsów — w zakresie od 50 ns 
do 30 ms. Minimalną długość okresu przebiegu 
wytwarzanego przez połączone ze sobą uniwi¬ 
bratory stanowi suma okresów uniwibratorów, 
ich czasów propagacji, oraz czasów propagacji 
montażu. Generator złożony z dwóch uniwibra¬ 
torów nie zapewnia rozruchu, dlatego został za¬ 
stosowany oddzielny układ rozruchowy, złożony 
z tranzystorów Tl do T3. Bezpośrednio po włą¬ 
czeniu dwa pierwsze tranzystory nie przewodzą. 
Nie przewodzi również tranzystor T3, dopóki na¬ 
pięcie na kondensatorze 10 ifiF nie wzrośnie do 
napięcia około 1,2 V. Nieco później zaczynają 
przewodzić tranzystory Tl i T2, ponieważ stała 
czasowa układu RC w obwodzie bazy tranzysto¬ 
ra Tl jest większa niż stała czasowa w obwo¬ 
dzie bazy T3. Nasycenie tranzystora T2 powo¬ 
duje wyłączenie tranzystora T3. Impuls na ko¬ 
lektorze tego ostatniego tranzystora powoduje 
wysterowanie wejścia B pierwszego uniwibra¬ 
tora i uruchomienie układu generatora. Dwa 
pierwsze uniwibratory mają przełączane pojem¬ 
ności, aby ich współczynniki wypełnienia nie 
przekroczyły dopuszczalnej wartości i aby nie 
wystąpiło niebezpieczeństwo wielokrotnego wy¬ 
zwolenia drugiego uniwibratora przy zbyt ma¬ 
łym nachyleniu zbocza impulsów z pierwszego 
uniwibratora. 

Oprócz generacji powtarzalnych impulsów 
o określonej częstotliwości, układ może być wy¬ 
korzystany do wytwarzania pojedynczych im¬ 
pulsów, wyzwalanych ręcznie. W tym celu na¬ 
leży przełącznikiem S2 połączyć wejście uniwi¬ 
bratora SN 74122 N z kolektorem tranzystora 
T4. Naciśnięcie przycisku SI powoduje rozłado¬ 
wanie kondensatora 1 nF w obwodzie bazy 
i krótkotrwałe zmniejszenie napięcia na kolek¬ 


torze, czemu towarzyszy wyzwolenie uniwibra¬ 
tora. Tranzystor T6 pracuje w układzie wyjścio¬ 
wym z napięciem zasilania regulowanym przez 
tranzystor szeregowy T5, przez co uzyskuje się 
możliwość łatwej zmiany amplitudy impulsów. 
Pozostałe wyjścia tworzą bramki mocy układu 
typu SN 7437 N, zastosowane w celu zwiększe¬ 
nia obciążalności wyjść. 

W wielu zastosowaniach od laboratoryjnego 
źródła impulsów wymaga się dużej stałości czę¬ 
stotliwości i łatwości jej precyzyjnego ustawia¬ 
nia. Na rysunku 7-44 przedstawiono układ ge¬ 
neratora ze sprzężeniem fazowym, umożliwia¬ 
jący cyfrowe ustawianie częstotliwości i zapew¬ 
niający jej stabilność, odpowiadającą wewnętrz¬ 
nemu generatorowi kwarcowemu. Częstotliwość 
nastawia się w stopniach co 1 kHz w zakresie od 
1 do 10 MHz. Źródłem częstotliwości wyjścio¬ 
wej jest generator przestrajany napięciem 
(VCO), zbudowany z tranzystorów T5 i T6 
w układzie multiwibratora ze sprzężeniem emi¬ 
terowym. Częstotliwość generatora jest zmie¬ 
niana za pośrednictwem dwóch diod pojemnoś¬ 
ciowych BA163. Przy zmianie napięcia sterują¬ 
cego od 12 V do 0 pojemność tych diod zmienia 
się od 10 do 250 pF. Częstotliwość wytwarzana 
przez generator strojony napięciem jest dzielo¬ 
na przez licznik dekadowy z układami 
SN 74160 N. Wyjścia liczników dekadowych 
przez wzmacniacze oddzielające z otwartym ko¬ 
lektorem typu SN 7407 N i przełączniki BCD 
są połączone z uniwibratorem SN 74123 N i prze- 
rzutnikiem SN 7476 N. Gdy licznik dekadowy 
osiągnie stan wybrany przełącznikami cyfrowy¬ 
mi uniwibrator powoduje skasowanie licznika, 
a przerzutnik formuje przebieg prostokątny. 
Sygnał z przerzutnika otrzymany w ten sposób 
zostaje doprowadzony do komparatora fazy 
z bramką „wyłącznie OR” (SN7486N); dodat¬ 
kowy uniwibrator typu SN 74121 N formuje im¬ 
pulsy o długości 450 jas, doprowadzone do kom¬ 
paratora częstotliwości zawierającego tranzysto¬ 
ry Tl do T4. Sygnał odniesienia dla kompara¬ 
torów tworzy przebieg prostokątny o częstotli¬ 
wości 500 Hz, względnie 1 kHz, otrzymany przez 
podział częstotliwości 1 MHz z generatora kwar¬ 
cowego. Tranzystory Tl i T2 wytwarzają dodat¬ 
nie impulsy o stałej amplitudzie i długości 
i o częstotliwości równej 1 kHz, natomiast tran¬ 
zystory T3 i T4 — impulsy ujemne o stałej dłu¬ 
gości i amplitudzie, lecz częstotliwości równej 
częstotliwości sygnału istniejącego na wyjściu 
przełączników cyfrowych. Sumowanie impul¬ 
sów odbywa się w punkcie oznaczonym X. Po 
filtracji przez układ ze wzmacniaczem operacyj¬ 
nym Q2, napięcie reprezentujące odchyłkę czę¬ 
stotliwości steruje generator w kierunku zmniej- 
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szenia tej odchyłki do wartości na tyle małej, 
aby regulację mógł przejąć komparator fazy 
przez wzmacniacz operacyjny Q1 . Dla zwięk¬ 
szenia stabilności układu do wejścia wzmacnia¬ 
cza całkującego Q2 doprowadza się — przez 
wzmacniacz Q3 — część sygnału z komparato¬ 
ra fazy. Zamiast bramki „wyłącznie OR” w 
układzie komparatora fazy można wykorzystać 
bardziej popularną bramkę NAND; czułość tego 
układu jest jednak dwukrotnie mniejsza. Wy¬ 
godne rozwiązanie stanowi również zastosowa¬ 
nie specjalnego układu scalonego komparatora 
fazy, a jeszcze lepiej —■ scalonego układu pętli 
sprzężenia fazowego, zawierającego wszystkie 
niezbędne elementy od komparatora fazy do ge¬ 
neratora sterowanego napięciem. Oczywistą za¬ 
letę opisywanego układu stanowi jednak fakt 
zastosowania w nim wyłącznie łatwo dostępnych 
elementów o małym i średnim stopniu integra¬ 
cji. Zakres częstotliwości układu można rozsze¬ 
rzyć w dół przez jego uzupełnienie dodatkowy¬ 
mi dzielnikami dekadowymi, dzielącymi często¬ 
tliwość wyjściową. Generator wymaga również 
odpowiednich układów wyjściowych, jak to zo¬ 
stało omówione przy dyskusji poprzedniego 
układu. 


7.8 Generatory absorpcyjne 


Na rysunku 7-45 przedstawiono schemat gene¬ 
ratora absorpcyjnego, pokrywającego zakres fal 
krótkich i ultrakrótkich. Oprócz funkcji gene¬ 
ratora absorpcyjnego (położenie G przełącznika) 
urządzenie stanowi źródło modulowanego syg¬ 
nału wielkiej częstotliwości (przy położeniu AM 
przełącznika funkcji) i falomierz absorpcyjny 
(FA). W położeniu przełącznika, oznaczonym U 
wbudowany miernik wskazuje napięcie akumu¬ 
latora niklowo-kadmowego, a w położeniu O za¬ 
silanie jest wyłączone. Gniazdka umożliwiają 
włączenie słuchawek przy używaniu przyrządu 
jako falomierza. Przy włączeniu wewnętrznego 
generatora częstotliwości akustycznej sygnał 
wielkiej częstotliwości ma modulowaną zarów¬ 
no amplitudę, jak i częstotliwość. Stosowanie 
wskaźnika dostrojenia w postaci miernika wska¬ 
zówkowego może być niewygodne, a nawet nie¬ 
możliwe, np. w przypadku gdy generator musi 
być obsługiwany przez niewidomego. W rozwią¬ 
zaniu pokaźnym na rys. 7-46 zamiast miernika 


37 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 
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Rys. 7-45. Schemat gene¬ 
ratora absorpcyjnego In- 
co UFG 3 



Rys. 7-46. Generator absorpcyjny z sygnaliza¬ 
cją akustyczną [12] 


zastosowano sygnał akustyczny o zmieniającej 
się częstotliwości, co umożliwiło zmniejszenie 
kosztu przyrządu. Dodatkowe zalety stanowią 
mniejsze obciążenie uwagi obsługującego, mniej¬ 
sza bezwładność i większa czułość. W generato¬ 
rze Colpittsa cewki wymienne zostały oddzielo- - 
ne od pozostałych elementów kondensatorami 
o pojemności 10 nF dla zabezpieczenia obsłu¬ 
gującego w przypadku dotknięcia cewką pomia¬ 
rową elementów znajdujących się pod napięciem. 
Część napięcia wielkiej częstotliwości jest pro¬ 
stowana za pomocą diody, spolaryzowanej 
wstępnie w celu uzyskania większej czułości. 
Sygnał z detektora po wzmocnieniu przez tran¬ 
zystor T2 steruje napięcie zasilające obwody baz 
tranzystorów T3 i T4, tworzących multiwibrator 
wytwarzający sygnał o częstotliwości akustycz¬ 
nej. W obwodzie emitera tranzystora T4 umie¬ 
szczono miniaturową słuchawkę o małej impe- 


dancji. Zamiast niej można zastosować słuchaw¬ 
kę piezoelektryczną, dołączając ją przez dzielnik 
potencjometryczny do kolektora ostatniego tran¬ 
zystora. Po wyłączeniu zasilania pierwszego 
tranzystora przyrząd może być używany jako 
falomierz. Cztery cewki umożliwiają pokrycie 
zakresu od 1,2 do 150 MHz. 

Generator z tranzystorem polowym (rys. 7-47) 
pracuje w układzie Hartleya. Kondensator o 
dwóch sekcjach został wykorzystany w całości 
przy częstotliwościach mniejszych, dla częstotli¬ 
wości większych pracuje tylko jedna sekcja. Dio¬ 
da zabezpiecza bramkę tranzystora przed nad¬ 
miernym prądem. Drugi tranzystor tego same¬ 
go typu służy do sterowania miernika, jeżeli 
prąd dla pełnego wychylenia miernika nie prze¬ 
kracza 50 mA, można pominąć drugi tranzystor 
a mikroamperomierz włączyć szeregowo ze 
zmiennym rezystorem obwodu bramki. Przez 
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Rys. 7-47. Układ generatora absorpcyjnego z tran¬ 
zystorami potowymi [13] 


wyłączenie zasilania tylko tranzystora pracują¬ 
cego jako generator przyrząd zamienia się w fa- 
lomierz absorpcyjny. 


Mierniki mocy 
7.9 wielkiej częstotliwości 


Moc wyjściowa nadajnika stanowi ważny para¬ 
metr, zarówno przy budowie i zestrajaniu no¬ 
wych urządzeń, jak i podczas eksploatacji. Prze¬ 
mysłowe watomierze wielkiej częstotliwości są 


jeszcze dość rzadko spotykanymi urządzeniami, 
co tłumaczy się ich wysoką ceną. 

Miernik mocy wyjściowej wielkiej częstotliwoś¬ 
ci HM-2103 firmy Heathkit (rys. 7-48) jest urzą¬ 
dzeniem przeznaczonym do samodzielnej budo¬ 
wy przez amatorów. Miernik ma dwa zakresy: 
200 i 1000 W i jest wyposażony w wewnętrzny 
rezystor 50 Q, stanowiący obciążenie nadajnika 
podczas pomiaru. Miernik jest przeznaczony dla 
zakresu częstotliwości od 1,8 do 30 MHz; współ¬ 
czynnik fali stojącej nie przekracza wartości 1,2. 
Przewód od gniazda wejściowego do obciążenia 
przechodzi przez rdzeń ferrytowy toroidalny 



,91 
i 502 
175 W 


SI 

■200 W 


Rys. 7-48. Schemat watomierza z obciążeniem 
50 Q typu HM-2103 firmy Heathkit 
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o średnicy 10 mm. Uzwojenie wtórne nawinięte 
na tym rdzeniu ma dwie identyczne części, MF 
i MR. Napięcie indukowane na uzwojeniu MF 
po wyprostowaniu przez diodę D3 i filtracji 
w układzie C8 } R5, CIO zostaje przez zespół re¬ 
zystorów i przełącznik zakresów doprowadzone 
do miernika. Dioda D2 i związany z nią filtr słu¬ 
ży do pomiaru mocy odbitej. Układ ten jest uży¬ 
wany jedynie przy zestrajaniu. Przy położeniu 
„test” przełącznika SI sprowadza się wskazów¬ 
kę miernika do zera za pomocą kondensatora 
C4. Dla umożliwienia wzorcowania przyrządu 
bez dodatkowych przyrządów pomiarowych, do 
układu został wbudowany woltomierz diodowy, 
złożony z kondensatorów C5, C6, diody Dl i re¬ 
zystora R9. Wzorcowanie polega na przełączeniu 
zwieracza K do położenia „kalibracja”, zanoto¬ 
waniu wychylenia miernika, a następnie po 
umieszczeniu zwieracza w położeniu „normal¬ 
nym” ustawieniu rezystora R6 w takim położe¬ 
niu, aby wychylenie było takie samo jak po¬ 
przednio, oczywiście przy tej samej mocy dopro¬ 
wadzonej z nadajnika. Znamionowe obciążenie 
bezindukcyjnego rezystora R1 wynosi 175 W. 
Dla ostrzeżenia o nadmiernym rozgrzaniu tego 
rezystora przy zbyt długo trwającym pomiarze 
większej mocy, w przyrządzie przewidziano wy¬ 
łącznik termiczny S2, włączający żarówkę syg¬ 
nalizacyjną, zasilaną z wbudowanej baterii 9 V. 
W położeniu „test” przełącznika SI odbywa się 
kontrola baterii i żarówki. 

Miernik mocy, pokazany na rys. 7-49 ma linio- 


żuje poprawnie moc doprowadzoną do obciąże¬ 
nia, bez względu ńa jego niedopasowanie. Kon¬ 
densatorami zmiennymi w obwodach wejścio¬ 
wych kompensuje się błędy fazowe, aby uzyskać 
zerowe wskazania przy odłączeniu obciążenia, 
zwarciu wyjścia, lub włączeniu na wyjście ob¬ 
ciążenia pojemnościowego. Pomijając uchyb mi- 
kroamperomierza , błąd pomiaru mieści się w 
granicach 1%. 


7.10 Modulatory o dużej liniowości 


Nieliniowość modulacji amplitudy popularnych 
generatorów sygnałowych często jest zbyt 
wielka do celów pomiarowych, szczególnie w 
przypadku badania układów odbiorczych o wy¬ 
sokiej jakości. 

Na rysunku 7-50 przedstawiono schemat układu 
modulatora przełącznikowego, który umożliwia 
uzyskanie głębokości modulacji przekraczającej 
95% przy małych zniekształceniach obwiedni. 
Tranzystor Tl dzieli sygnał małej częstotliwości 
na dwa przebiegi o przeciwnych fazach, nato¬ 
miast pozostałe tranzystory spełniają rolę prze¬ 
łączników, sterowanych częstotliwością nośną. 
Sygnał częstotliwości nośnej powinien mieć 
kształt prostokątny, symetryczny względem ze¬ 
ra. Dodatnie połówki wysterowują tranzystor 
T2, a ujemne — tranzystor T3 . Dodatnia ob- 



wą skalę, wycechowaną w watach. Mieszacz 
zrównoważony, wykorzystany jako układ mno¬ 
żący, umożliwia precyzyjne mnożenie chwilo¬ 
wej wartości napięcia uzyskanej z dzielnika re- 
zystancyjnego przez wartość chwilową prądu 
otrzymaną z transformatora prądowego. Sygnał 
wyjściowy jest uśredniony przez mikroampero- 
mierz wskazówkowy i filtry RC. Miernik wska- 


Rys. 7-49. Schemat precyzyjne¬ 
go watomierza wielkiej często¬ 
tliwości z mieszaczem zrówno¬ 
ważonym, użytym do mnoże¬ 
nia sygnału napięcia i prądu 
obciążenia [14] 

wiednia sygnału wyjściowego z kolektora tran¬ 
zystora T2 i ujemna z kolektora T3 są sumowa¬ 
ne przez rezystory 15 kQ. Ze względu na prze¬ 
łącznikową pracę tranzystorów, układ nadaje się 
głównie do stosowania przy niezbyt dużych czę¬ 
stotliwościach, rzędu kilkudziesięciu kiloherców. 
Bardzo mały poziom zniekształceń przy modu¬ 
lacji częstotliwości nośnej w zakresie średnio- 
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Hys. 7-50. Układ modulatora przełącznikowe¬ 
go, sterowanego prostokątnym sygnałem czę¬ 
stotliwości nośnej [15] 



falowym można osiągnąć w układzie z rys. 7-51. 
Modulacja odbywa się w układzie scalonym ty¬ 
pu CA3028, tworzącym wzmacniacz różnicowy 
wielkiej częstotliwości, o prądzie emiterów stop¬ 
nia różnicowego sterowanym przez trzeci tran¬ 
zystor, którego bazę steruje sygnał akustyczny. 
Do zasilania układu użyto źródła o napięciu 
30 V, nie połączonego z masą modulatora. Po¬ 
tencjometr PI służy do ustawiania punktu pra¬ 
cy dla symetrycznego ograniczania przebiegu 
wyjściowego przy przemodulowaniu i minimal¬ 
nego poziomu zniekształceń. Potencjometr R2 
umożliwia ustawienie czułości wejścia dla małej 
częstotliwości. Można to zrobić przykładając na 
to wejście napięcie akustyczne o wartości 5 V 
i ustawiając głębokość modulacji równą 50%. 
Przy napięciu częstotliwości nośnej 1 MHz, wy¬ 


noszącym 50 mV i głębokości modulacji 30% 
sygnałem o częstotliwości 400 Hz osiągnięto 
zniekształcenia nieliniowe, wynoszące 0,11%. 


7.11 Wskaźniki kolumnowe 


W wielu zastosowaniach mierników elektrycz¬ 
nych jest wymagane nie tyle dokładne wskazy¬ 
wanie wartości pomiaru, co jej szybkie i poglą¬ 
dowe przedstawienie, np. w przypadku wskaź¬ 
ników wysterowania do magnetofonów, czy 
wskaźników poziomu paliwa w zbiorniku sa¬ 
mochodu. 

Układ z rys. 7-52 jest przykładem realizacji ta- 
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Rys. 7-52. Schemat prostego wskaźnika 
kolumnowego z pięcioma diodami lumi- 
nescencyjnymi [17] 


kiego układu przy zastosowaniu typowych ele¬ 
mentów dyskretnych. Wskaźnik reaguje na na¬ 
pięcie w zakresie od 0 do 5 V. W miarę wzro¬ 
stu napięcia tranzystory Tl do T5 nasycają się 
kolejno, włączając kolejne diody Dl do D5. Prąd 
emiterów wszystkich pięciu tranzystorów płynie 
przez rezystor R6. Sprzężenie zwrotne przez dio¬ 
dę D6 na emiter tranzystora T6 utrzymuje war¬ 
tość spadku napięcia na rezystorze R6 równą 
napięciu wejściowemu. Dioda D6 służy do kom¬ 
pensacji napięcia baza-emiter tranzystora T6. 
Sprzężenie zwrotne sprawia, że kolejne diody 
zapalają się przy jednakowych przyrostach na¬ 
pięcia wejściowego. Rezystory R1 do R5 wyzna¬ 
czają prąd płynący przez odpowiednie diody, 


przy uwzględnieniu sumowania napięć baza-emi¬ 
ter tranzystorów włączanych kolejno i rosnące¬ 
go spadku napięcia na rezystorze R6. Zalety te¬ 
go typu wskaźnika sprawiły, że jest on ofero¬ 
wany w różnych wersjach przez kilka firm. Fir¬ 
ma Burroughs;:Corporation produkuje neonowe 
Wskaźniki kolumnowe o 200 oddzielnych elemen¬ 
tach, co umożliwia uzyskanie rozdzielczości 
0,5%, a firma Siemens AG wypuściła na rynek 
układ scalony typu UAA 170 przeznaczony do 
sterowania 16 diod luminescencyjnych, pracują¬ 
cych we wskaźniku kolumnowym. W odróżnie¬ 
niu od poprzednio opisanego, układ UAA 170 
steruje diody w taki sposób, że równocześnie 
świeci tylko jedna, lub dwie sąsiednie diody ze 



Rys. 7-53. Uproszczony schemat 
układu scalonego UAA 170 firmy 
Siemens, przeznaczonego do ste¬ 
rowania kolumny z 16 diodami lu- 
minescencyjnymi 








Tachometry samochodowe 


295 


zmniejszoną jaskrawością. Przejście między są¬ 
siednimi diodami można zmienić od łagodnego 
do ostrego za pomocą elementów zewnętrznych. 
Funkcje wewnętrzne układu sterującego objaś¬ 
nia rys. 7-53. Diody luminescencyjne Dl do D16 
są sterowane przez wzmacniacze różnicowe W1 
do W15 za pośrednictwem macierzy diodowej, 
tranzystorów T6 do T9, stanowiących źródła na¬ 
pięciowe i tranzystorów T2 do T5, pełniących 
funkcję źródeł prądowych. Zakres napięcia wej¬ 
ściowego określa napięcie na nóżce 12 (wartość 
minimalna) i na nóżce 13-(wartość maksymalna). 
Te napięcia, przez dzielnik złożony z rezysto¬ 
rów Ry tworzą napięcia odniesienia dla poszcze¬ 
gólnych wzmacniaczy różnicowych; Skrajne dio¬ 
dy luminescencyjne pozostają zapalone, jeżeli 
napięcie wejściowe jest mniejsze, względnie 
większe od wartości granicznych, które mogą 
być wybrane w zakresie od 0 do 6 V. Przy za¬ 
kresie napięcia wejściowego, wynoszącym do 
1,2 V występują płynne przejścia świecenia mię¬ 
dzy sąsiednimi diodami. Prąd, a zatem i jaskra¬ 
wość diod luminescencyjnych, można ustawić za 
pośrednictwem rezystora R1 . Zastąpienie tego 
rezystora fotorezystorem umożliwia automatycz¬ 
ną regulację jaskrawości, przy doborze charak¬ 
terystyki regulacji rezystorem R2. 

Przykładem zastosowania układu UAA 170 mo¬ 
że być układ tachometru samochodowego, opra¬ 
cowany przez firmę Siemens (rys. 7-54). Czę¬ 
stotliwość jest zamieniana na napięcie stałe za 


pomocą uniwibratora z układem scalonym Q3, 
tranzystora Tli filtru dolnoprzepust owego, a to 
napięcie stałe steruje dwa układy UAA 170. Ja¬ 
ko wskaźnik kolumnowy służy 30 diod lumine¬ 
scencyjnych (diody Dl 6 i Dl 7 są umieszczone 
w układzie, ale niewidoczne ze względu na ich 
funkcję sygnalizacji napięcia wyższego od zakre¬ 
su układu Ql, względnie niższego od zakresu 
Q2). Tranzystor T2 pracuje jako stabilizator na¬ 
pięcia zasilającego układ scalony Q3 i napięcia 
wzorcowego dla układów sterujących. 


7.12 Tachometry do silników spalinowych 


Łatwość budowania, a przede wszystkim insta¬ 
lowania tachometrów elektronicznych do silni¬ 
ków z zapłonem iskrowym przyczyniła się do 
wielkiego rozpowszechnienia ich licznych wer¬ 
sji. 

Jeden z najprostszych układów przedstawiono 
na rys. 7-55. Impulsy napięcia na przerywaczu, 
współpracującym z typową cewką zapłonową 
i kondensatorem mają amplitudę od 100 do 
300 V, przy czym każdemu otwarciu zestyków 
towarzyszy' wytworzenie wielu impulsów. 
Układ RC , dioda i złącza baza-emiter tranzysto¬ 
ra ograniczają amplitudę impulsów sterujących 
układ i wstępnie formują ich kształt, aby nie 





296 


Aparatura pomiarowa 



Rys. 7-55. Prosty układ tachometru samo¬ 
chodowego z tranzystorem jednozłączowym 


dopuścić do wielokrotnego wyzwolenia układu 
pod wpływem jednego otwarcia przerywacza. 
Emiter tranzystora jednozłączowego w stanie 
ustalonym ma napięcie mniejsze od napięcia za¬ 
płonu. Ujemny impuls z kolektora pierwszego 
tranzystora powoduje chwilowe obniżenie napię¬ 
cia bazy drugiej tranzystora jednozłączowego 
i umożliwia jego zapłon. Wartość prądu wskazy¬ 
wana przez miernik jest proporcjonalna do czę¬ 
stotliwości impulsów, a więc i do prędkości obro¬ 
towej. 

Na rysunku 7-56 przedstawiono schemat tacho- 


densatora C2 przez rezystor R2, którego war¬ 
tość dobiera się w zależności od liczby cylin¬ 
drów silnika: 470 kQ dla silnika ośmiocylindro- 
wego, 680 kQ dla sześciocylindrowego i 900 kQ 
dla czterocylindrowego. Dioda krzemowa D2 
ogranicza napięcie na kondensatorze C2 do war¬ 
tości około 0,6 V. Dioda D3 służy do kompensa¬ 
cji wpływu temperatury na napięcie przewodze¬ 
nia diody D2. Dla skutecznej kompensacji obie 
diody powinny być tego samego typu, a ich obu¬ 
dowy powinny się stykać ze sobą. Ze względu 
na to, że wzmacniacz operacyjny jest zasilany 



metru przeznaczonego do samochodu z tyry¬ 
storowym układem zapłonowym. W odróżnie¬ 
niu od konwencjonalnych układów zapłonowych, 
w układzie tyrystorowym na przerywaczu wy¬ 
stępują impulsy o amplitudzie równej napięciu 
zasilania, a więc około 14 V. Również i w tym 
przypadku wibracje zestyków powodują pow¬ 
stawanie wielokrotnych impulsów. W celu ich 
eliminacji zastosowano układ z tranzystorem 
jednozłączowym, wytwarzający pojedynczy im¬ 
puls przy każdym otwarciu zestyków przerywa¬ 
cza. Wartość rezystora R1 jest na tyle mała, że 
prąd płynący do emitera podtrzymuje stan prze¬ 
wodzenia tranzystora. Po otwarciu przerywacza 
kondensator Cl ładuje się do napięcia zapłonu 
w czasie około 0,6 ms. Dodatni impuls na bazie 
pierwszej tranzystora jednozłączowego wyzwala 
uniwibrator ze wzmacniaczem operacyjnym. 
Okres uniwibratora wyznacza ładowanie kon- 


200 Q przu 
\2S°C 

^ Rys. 7-56. Schemat tacho- 

r,Q metru, współpracującego z 

tyrystorowym układem za¬ 
płonowym [18] 

z jednego źródła napięcia, napięcie na jego wyj¬ 
ściu nie może spadać do zera. W tym celu by 
napięcie spoczynkowe wzmacniacza nie miało 
wpływu na wskazania miernika, tranzystor wyj¬ 
ściowy jest sprzężony z wyjściem wzmacniacza 
przez kondensator 8 pF. Dioda Zenera i rezy¬ 
stor R3 stabilizują amplitudę impulsów wyjścio¬ 
wych, a termistor i rezystor, włączone równole¬ 
gle do miernika kompensują wpływ temperatu¬ 
ry na rezystancję jego cewki. Jeżeli zostanie za¬ 
stosowany miliamperomierz o zakresie mniej¬ 
szym od 5 mA wówczas można pominąć tranzy¬ 
stor i układ kompensacji temperaturowej. 
Zastosowanie cyfrowych układów scalonych 
umożliwia skonstruowanie tachometru cyfrowe¬ 
go, mieszczącego się w obudowie miernika wska¬ 
zówkowego. Schemat przyrządu tego typu przed¬ 
stawiono na rys. 7-57. Sygnał wejściowy stano¬ 
wią impulsy z transformatora z toroidalnym 
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rdzeniem ferrytowym, którego uzwojenie pier¬ 
wotne tworzy przewód prowadzący do uzwoje¬ 
nia pierwotnego cewki zapłonowej. Impulsy uzy¬ 
skane w ten sposób sterują za pośrednictwem 
tranzystora Tl uniwibrator z tranzystorami T2 
i T3. Znormalizowane impulsy z uniwibratora 
po podzieleniu przez dwa w przerzutniku z ukła¬ 
dem scalonym Q7 sterują dwudekadowy licznik 
z pamięcią i żarowymi wskaźnikami siedmio¬ 
segmentowymi, zrealizowany przy użyciu ukła¬ 
dów scalonych Q1 do Q6. Układ dzielący przez 
dwa ma na celu zmniejszenie migotania ostat¬ 
niej cyfry wyniku. Funkcje sterowania pełni ge¬ 
nerator zegarowy z programowanym tranzysto¬ 
rem jednozłączowym o odpowiednio dobranej 
częstotliwości. W układzie generatora dioda Dl 
służy do kompensacji temperaturowej. Ze wzglę¬ 
du na stosunkowo małe wymagania stawiane do¬ 
kładności pomiaru i rozdzielczości, licznik oby¬ 
wa się bez bramki, a stan liczników dziesiętnych 
jest przenoszony do pamięci ,,w locie”, impul¬ 
sem z kolektora tranzystora T4, przez połącze¬ 
nie S, natomiast impuls z kolektora tranzystora 
T5 sprowadza liczniki do zera przez połącze¬ 
nie R, po czym liczenie impulsów odbywa się 
dalej; Tranzystor T9 odwraca kierunek impul¬ 
sów dla kasowania układu dzielącego przez dwa. 
Tranzystory T7, T8 i dioda Zenera D4 tworzą 
układ sterujący jaskrawość wskaźników. Kie¬ 
dy reflektory samochodu nie są włączone, tran¬ 


zystor T8 nie przewodzi, natomiast tranzystor 
T7 pozostaje nasycony. Po zapaleniu świateł 
tranzystor T8 nasyca się, zmniejszając napięcie 
na bazie tranzystora T7 do poziomu napięcia dio¬ 
dy D4 , co powoduje również zmniejszenie napię¬ 
cia zasilającego wskaźniki, pochodzącego z emi¬ 
tera T7. W ten sposób przy jeździe w nocy uni¬ 
ka się olśnienia kierowcy. 


Wychyłowy miernik indukcyjności 
7.13 i pojemności (Infermeiall) 


Miernik indukcyjności i pojemności, którego 
schemat przedstawia rys. 7-58, pracuje na zasa¬ 
dzie pomiaru częstotliwości generatora LC, zmie¬ 
niającej się po włączeniu badanej indukcyjności 
w szereg z indukcyjnością generatora, względnie 
po włączeniu badanej pojemności równolegle do 
kondensatora generatora. Przyrząd ma pięć za¬ 
kresów pomiaru indukcyjności o końcowej war¬ 
tości 10 ptH do lOOmH i cztery zakresy pomiaru 
pojemności o końcowej wartości 100 pF do 
100 nF. Napięcie na mierzonym elemencie wy¬ 
nosi 30 do 40 mV, co umożliwia przeprowadzenie 
pomiarów elementów nieliniowych, np. diod po¬ 
jemnościowych. Ze względu na to, że element 
mierzony przestraja generator, przebieg podział- 
ki jest nieliniowy, z rozciągniętym początkiem 


38 Wybrane układy ł urządzenia półprzewodnikowe 
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zakresu. Tranzystory Tl i T2 tworzą układ ge¬ 
neracyjny Franklina, wygodny w tym zastoso¬ 
waniu ze względu na to, że obwód rezonansowy 
jest dwójnikiem. Amplituda napięcia wielkiej 
częstotliwości jest stabilizowana przez doprowa¬ 
dzenie do bazy tranzystora Tl napięcia ujemne¬ 
go z podwajacza napięcia z diodami Dl i D2 . 


Tranzystor T3 pełni rolę ogranicznika amplitudy 
i zapewnia stałą wartość napięcia doprowadzo¬ 
nego do miernika częstotliwości z diodą D3 
i tranzystorem T4, mierzącego prąd płynący 
przez kondensatory przełączane przełącznikiem 
Slb, razem ze zmianą częstotliwości pomiaro¬ 
wej, Dobranie wychylenia miernika na poszczę- 






Rys. 7-59. Schemat miernika indukcyjności MLB-3 
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gólnych zakresach umożliwiają równocześnie 
przełączane rezystory ustawcze PI do P5 . Tran¬ 
zystor T5 w układzie wtórnika emiterowego izo¬ 
luje miernik prądu od dyskryminatora. Ponie¬ 
waż element mierzony powoduje jedynie zmia¬ 
nę częstotliwości generatora, mikroamperomierz 
umieszczony został w przekątnej mostka; umo¬ 
żliwia to uzyskanie zerowego wychylenia przy 
zerowej wartości mierzonego parametru. Często¬ 
tliwość generatora bez elementu mierzonego 
zmienia się od 502 kHz dla najniższego zakresu 
do 5,02 kHz dla zakresu najwyższego. Zakres 
pomiaru można rozszerzyć w kierunku wię¬ 
kszych wartości pojemności i indukcyjności, je¬ 
dnak ze względu na zmniejszenie impedancji re¬ 
zonansowej obwodu, wymaga to odpowiedniego 
skorygowania wartości sprzężenia zwrotnego 
generatora przez przełączanie rezystora między 
emiterami tranzystorów Tl i T2. 


7.14 Miernik indukcyjności MLR-3 (Inco) 


Zasada pomiaru indukcyjności w mierniku Inco 
MLR-3 (rys. 7-59) polega na dobraniu częstotli¬ 
wości generatora tak by uzyskać rezonans mie¬ 
rzonej indukcyjności z wzorcowym kondensato¬ 
rem. Przyrząd umożliwia pomiar indukcyjności 
od 50 nH do 2 H. Częstotliwość pomiarowa zmie¬ 
nia się przy tym od 4,1 MHz do 1,59 kHz w sie¬ 
dmiu zakresach. Oprócz indukcyjności, miernik 
umożliwia zmierzenie pojemności własnej cew¬ 
ki. W tym celu wykorzystuje się rezonans cew¬ 
ki mierzonej przy dwóch wartościach częstotli¬ 
wości. Do obwodu złożonego z cewki mierzo¬ 
nej i kondensatora o pojemności 25 pF doprowa¬ 
dza się najpierw sygnał z podwajacza częstotli¬ 
wości (przełącznik p-q jest przy tym wciśnięty) 
i dostraja generator do rezonansu. Po włączeniu 
przełącznika t-u do cewki dołącza się konden¬ 
sator zmienny, a obwód jest zasilany częstotli¬ 
wością dwukrotnie mniejszą, niż poprzednio. 
W tym położeniu przełącznika do rezonansu do¬ 
prowadza się kondensatorem zmiennym, a war¬ 
tość pojemności cewki odczytuje się wprost ze 
skali tego kondensatora. Generator z tranzysto¬ 
rem Tl ma amplitudę stabilizowaną za pomocą 
diod Dl i D2. Diody D3 i D4, zasilane z syme¬ 
trycznych odczepów cewek obwodu generatora, 
spełniają funkcję podwajacza częstotliwości. 
Tranzystory T2 i T3 zapewniają odpowiednio 
dużą wartość impedancji obciążenia dla obwo¬ 
du pomiarowego, natomiast wzmocnienie sygna¬ 
łu pochodzi ze stopni z tranzystorami T4 i T5. 
Diody D6 i Dl ograniczają amplitudę, tak by nie 


dopuścić do nasycenia wzmacniacza. Obwód re¬ 
zonansowy połączony z emiterem tranzystora 
T4 kompensuje spadek wzmocnienia przy naj¬ 
większych częstotliwościach pomiarowych. Pro¬ 
stownik zawiera diody D8 i D9 w układzie pod¬ 
wajacza napięcia. Mikroamperomierz jest dodat¬ 
kowo wykorzystywany do kontroli napięcia ba¬ 
terii. 


Przystawka do cyfrowego 
7.15 pomiaru pojemności 


Cyfrowe mierniki pojemności są niedostępne dla 
większości laboratoriów, natomiast cyfrowy 
miernik częstotliwości i okresu należy już do 
wyposażenia typowego. Prosta przystawka (rys. 
7-60) umożliwia rozciągnięcie użyteczności cy¬ 
frowego miernika okresu na pomiar pojemności 
w zakresie od kilkuset pikofaradów do tysięcy 
mikrofaradów. Przystawka stanowi generator 
relaksacyjny z programowanym tranzystorem 
jednozłączowym. Przy stałej wartości rezystan- 



Eys. 7-60. Układ przystawki do pomiaru pojemności za 
pomocą cyfrowego miernika czasu 


cji R1 i innych rezystancji w układzie, okres 
drgań wyznacza wartość pojemności mierzonej. 
Dla wartości podanych na rysunku stała przy¬ 
rządu wynosi 0,1 ms/nF. W celu wyeliminowa¬ 
nia wpływu temperatury, napięcie zasilania i in¬ 
nych czynników, fałszujących pomiar, przewi¬ 
dziano wzorcowanie przyrządu za pomocą wbu¬ 
dowanej pojemności wzorcowej. Wzorcowania 
dokonuje się po włączeniu kondensatora wzor¬ 
cowego, dobierając potencjometrem P takie na¬ 
pięcie bramki tranzystora, aby wskazania mier¬ 
nika okresu odpowiadały wartości wzorca. Mier¬ 
nik okresu dołącza się do napięcia istniejącego 
na rezystorze R2, który służy także do ograni¬ 
czania wartości prądu rozładowania dużych kon¬ 
densatorów do granicy bezpiecznej dla progra¬ 
mowanego tranzystora jednozłączowego. 
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Układy do pomiaru rezystancji 
7.16 za pomocę woltomierza cyfrowego 


Cyfrowy pomiar rezystancji sprowadza się do 
pomiaru spadku napięcia na mierzonym rezy¬ 
storze, przez który przepływa znany prąd ze 
źródła o stałym prądzie, albo do pośredniego po¬ 
miaru wzmocnienia wzmacniacza operacyjnego, 
w którym rezystor mierzony został włączony 
w obwód sprzężenia zwrotnego. 

Zasadę przystawki do realizacji pierwszej me¬ 
tody ilustruje rys. 7-61, Może ona być używana 


+12 V 



Woltomierz 7-gl. Schemat przystawki, 
cyfrowy stanowiącej źródło stałego prą¬ 
du do pomiaru rezystancji za 
pomocą woltomierza cyfrowe¬ 
go 


z dowolnym woltomierzem o odpowiednio dużej 
rezystancji wejściowej. Rezystorem zmiennym 
w obwodzie źródła tranzystora pniowego do¬ 
biera się wartość prądu potrzebną dla uzyska¬ 
nia właściwych wskazań woltomierza. Najwygo¬ 
dniej to przeprowadzić, włączając w miejsce re¬ 
zystora mierzonego rezystor o dokładnie zna¬ 
nej wartości. 





Do 

woltomierza 

Uo 


R x 

Rys. 7-62. Zasada konwertera rezystancji ze wzmacnia¬ 
czem operacyjnym 


Ideę przetwornika rezystancji na napięcie ze 
wzmacniaczem operacyjnym objaśnia rys. 7-62. 
Wzmocnienie wzmacniacza określa stosunek re¬ 
zystancji mierzonej do rezystancji wzorcowej 
Rl. Jeżeli do wejścia wzmacniacza zostanie do¬ 
prowadzone napięcie o wartości dobranej odpo¬ 
wiednio do wartości rezystora Rl, wówczas na¬ 
pięcie wyjściowe wzmacniacza ma wartość licz¬ 
bową, bezpośrednio odpowiadającą wartości re¬ 
zystancji w omach. 

Wielozakresowe mierniki cyfrowe, umożliwiają¬ 
ce pomiar rezystancji, są narażone na niebezpie¬ 
czeństwa omyłkowego włączenia napięcia na za¬ 
ciski przeznaczone do pomiaru rezystancji, dla¬ 
tego stworzono wiele układów zabezpieczających 
przyrząd przed uszkodzeniem w przypadku po¬ 
dobnego błędu obsługi. Wejście do pomiaru re¬ 
zystancji miernika typu 3470 firmy Hewlett- 
Packard (rys. 7-63) znosi bez uszkodzenia zew- 


Do woltomierza 



Rys. 7-63. Układ do pomiaru rezystancji, zastosowany 
w mierniku wielozakresowym Hewlett-Packard Model 
3470, zabezpieczony od uszkodzenia przy przypadkowym 
doprowadzeniu napięcia zewnętrznego 

nętrzne napięcie 350 V o dowolnej polaryzacji. 
Układ stanowi generator stałego prądu, złożo¬ 
ny ze wzmacniacza operacyjnego i tranzystora 
polowego Tl. Wzmacniacz operacyjny steruje 
tranzystor połowy w taki sposób, aby prąd pły¬ 
nący do wejścia odwracającego miał wartość 
zerową. Prąd pomiarowy, równy prądowi źród¬ 
ła ma przy tym wartość wynoszącą UJR n . 

W mierniku wielozakresowym firmy Hewlett- 
Packard 3490A (rys. 7-64) pomiar rezystancji 


Zasilacze 

nie połączone z masą 



Do układu 

pomiarowego Rys. 7-64. Układ do stosunkowego pomia¬ 
ru rezystancji, zastosowany w mierniku 
—*. wielozakresowym 3490A firmy Hewlett- 

-Packard 
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został sprowadzony do pomiaru stosunku dwóch 
napięć: na mierzonym rezystorze R i rezystorze 
wzorcowym R n . Ponieważ przez dwa rezystory 
przepływa ten sam prąd, jego dokładna wartość 
nie ma wpływu na dokładność pomiaru. Do po¬ 
miaru rezystancji są przeznaczone cztery zacis¬ 
ki, co umożliwia wyeliminowanie wpływu rezy¬ 
stancji przewodów fi L . Zabezpieczenie przed 
skutkami doprowadzenia napięcia zewnętrzne¬ 
go obejmuje neonówkę ograniczającą napięcie 
oraz bezpiecznik topikowy, przepalający się 
przy napięciu 250 V. 


7.17 Mierniki parametrów tranzystorów 


Wielka liczba wyspecjalizowanych przyrządów 
umożliwia pomiar parametrów przyrządów pół¬ 
przewodnikowych przy stale rosnących wyma¬ 
ganiach dotyczących liczby mierzonych para¬ 
metrów i ich zakresu, a także dokładności i au¬ 
tomatycznego przeprowadzania pomiarów. 
Ogromną większość tych pomiarów stanowi jed¬ 
nak proste sprawdzanie tranzystorów czy diod, 
ich sortowanie lub dobieranie elementów o jed¬ 
nakowych wartościach parametrów: są one wy¬ 
konywane często w warunkach ruchowych, dla¬ 
tego nadal duże znaczenie mają proste i tanie 
mierniki o ograniczonym zakresie stosowania. 
Jednym z najprostszych próbników diod i tran¬ 
zystorów, produkowanych przemysłowo jest Se- 
mitest I firmy Rohde und Schwarz (rys. 7-65). 



Rys. 7-65. Schemat próbnika „Semitest I” 

Diody, włożone do uchwytu w kierunku poka¬ 
zanym na rysunku, sprawdza się w kierunku 
przewodzenia przy przełączniku SI w położeniu 
n-p-n, uzyskując wychylenie miernika, które 
może służyć np. do dobierania jednakowych re¬ 
zystancji w kierunku przewodzenia. Prąd diody 
w kierunku zaporowym kontroluje się w poło¬ 
żeniu p-n-p, przełącznika SI. Czułość miliampe- 


romierza jest zbyt mała, aby uzyskać wychyle¬ 
nie wskazówki w przypadku dobrej diody, je¬ 
dynie zwarcie złącza jest sygnalizowane. Tran¬ 
zystory są sprawdzane przez wskazywanie prą¬ 
du kolektora przy bazie zwartej z emiterem, w 
położeniu spoczynkowym przycisku S3, oraz po 
jego naciśnięciu — przy doprowadzeniu do ba¬ 
zy prądu, wynoszącego w przybliżeniu 1Ó fiA 
lub 100 pA, có umożliwia określenie wzmocnie¬ 
nia prądowego dla prądu stałego. Przy zwarciu 
wyprowadzeń, przeznaczonych dó sprawdzania 
diod, sprawdza się napięcie baterii. 

Nieco bardziej złożony układ ma miernik para¬ 
metrów tranzystorów bipolarnych i polowych 
firmy Heathkit IT-121 (rys. | 7-66 Jg, który 
mierzy również jedynie parametry stałoprądo- 
we. Oprócz mikroamperomierza z dużą skalą, na 
płycie czołowej przyrządu znajduje się 16 prze¬ 
łączników klawiszowych oraz dwa potencjomet¬ 
ry. Potencjometr „beta cal” jest połączony 
z przełącznikiem: po wyciągnięciu gałki uzysku¬ 
je się pięciokrotne zwiększenie zakresu. Do za¬ 
silania zastosowano dwa ogniwa po 1,5 V. Za¬ 
kresy pomiaru wzmocnienia prądowego wyno¬ 
szą: 1 do 50, 5 do 250, 10 do 500, 50 do 2500 i 100 
do 5000. Nachylenie charakterystyki tranzysto¬ 
rów polowych można mierzyć w zakresie od 0 
do 50 mS. Prąd zerowy jest wskazywany w za¬ 
kresach 100 pA, 1 mA, 10 mA, 100 mA, i 1 A. 
Poza pomiarami tranzystorów, przyrząd umo¬ 
żliwia również sprawdzenie diod, tyrystorów 
i tranzystorów jednozłączowych. 

Dokładny opis rozwiązania układowego przekra¬ 
cza ramy tej książki i zostanie pominięty. 


Generatory obrazu krały 
7.18 do regulacji odbiorników telewizyjnych 


Do ustawiania dynamicznej zbieżności w od¬ 
biorniku telewizji kolorowej używa się m. in. 
sygnału, wytwarzającego na ekranie cienkie ja¬ 
sne linie na czarnym tle. Niedoskonałość zbież¬ 
ności wyraża się rozdzieleniem linii idealnie bia¬ 
łych na linie przesunięte względem siebie i ma¬ 
jące różne barwy. Wzór w postaci karty jest 
często emitowany przez stacje telewizyjne. Do 
naprawy i regulacji telewizorów są stosowane 
generatory, które zazwyczaj umożliwiają otrzy¬ 
mywanie kilku typów sygnałów. W większości 
zastosowań wystarcza wzór kraty, który można 
otrzymać przy zastosowaniu stosunkowo pro¬ 
stych układów. Przykładem takiego urządzenia 
jest generator Hautha [25], którego budowę ob¬ 
jaśniają rys. 7-67 i 7-68. Zespoły generatora są 
sterowane przebiegiem o częstotliwości 281, 
250 kHz, wytwarzanym przez generator kwar- 





Generatory obrazu kraty 




m 
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cowy. Przez podział tej częstotliwości i formo¬ 
wanie impulsów o odpowiedniej długości otrzy¬ 
muje się linie poziome i pionowe na ekranie 
oraz impulsy synchronizacji. Dla uproszczenia 
układu przy zapewnieniu wystarczającej stabil¬ 
ności, w generatorze nie zastosowano przepla¬ 
tania linii. Modulowany generator wielkiej czę¬ 
stotliwości umożliwia włączenie sygnału do wej¬ 
ścia antenowego odbiornika telewizyjnego, na¬ 
strojonego na kanał 2. 

Generator częstotliwości sterującej 281, 250 kHz 
stanowi multiwibrator, utworzony przez tranzy¬ 


story Tl i T2 o częstotliwości stabilizowanej 
kwarcem. Częstotliwość tego generatora jest 18 
razy większa od częstotliwości linii, jednak na 
ekranie uzyskuje się mniej niż 18 linii piono¬ 
wych, ze względu na czas potrzebny dla impul¬ 
su synchronizacji i dla powrotu strumienia. 
Przebieg prostokątny z generatora jest różnicz¬ 
kowany przez układ C2, R8, po czym steruje 
tranzystor T3. W ten sposób jest wytwarzany 
impuls o długości około 0,4 jlis i amplitudzie usta¬ 
wianej rezystorem Rll; ten impuls po wzmoc¬ 
nieniu przez tranzystory T4 i T5 moduluje ge- 
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nerator wielkiej częstotliwości, wywołując na 
ekranie powstawanie cienkich jasnych linii. 
Przebieg prostokątny z kolektora tranzystora 
Tl jest w podobny sposób różniczkowany przez 
układ C13, R26 i użyty do wyzwalania uniwi¬ 
bratora T7, T8, przez co uzyskuje się podział 
częstotliwości przez 3. W stanie spoczynkowym 
tranzystor T7 pozostaje odcięty, a tranzystor T8 
— nasycony. Po wyzwoleniu uniwibratora tran¬ 
zystor T7 nasyca się i uniwibrator przestaje rea¬ 
gować na impulsy wyzwalające. Dopiero po po¬ 
wrocie uniwibratora do stanu spoczynkowego 
może on zostać wyzwolony ponownie. Przez do¬ 
bór stałej czasowej obwodu bazy tranzystora 
T8 zapewnia się stabilne dzielenie częstotliwości 
przez 3. W analogiczny sposób działają pozosta¬ 
łe dzielniki, aż do stopnia z tranzystorami Tl 5, 
T16, z którego otrzymuje się częstotliwość ram¬ 
ki. Jej wartość jest nieco większa od 50 Hz, co 
stanowi konsekwencję braku przeplatania linii. 
Impulsy tworzące linie poziome mają długość 
64 ms, co odpowiada czasowi zajmowanemu 
przez jedną linię. Impulsy te wytwarza prze- 
rzutnik Schmitta z tranzystorami T20, T21, ste¬ 
rowany impulsem trójkątnym, uzyskanym dzię¬ 
ki stosunkowo dużej wartości stałej czasowej 
obwodu sprzęgającego, złożonego z kondensato¬ 
ra C31, rezystora R72 i potencjometru R71, któ¬ 
ry umożliwia dobranie progu wyzwalania prze- 
rzutnika, a tym samym długości impulsu. W po¬ 
dobny sposób są wytwarzane impulsy synchro¬ 
nizacji poziomej o długości 5,2 m-s w stopniu T18, 
T19 i pojedyncze impulsy synchronizacji piono¬ 
wej o długości 160 ms w układzie z tranzystora¬ 
mi T22, T23. Wszystkie wartości liczbowe odno¬ 


szą się do standardu telewizyjnego CCIR. Dio¬ 
dy D4 i D5 nie dopuszczają do zakłócania pra¬ 
cy przerzutników sygnałem wizyjnym. 
Generator wielkiej częstotliwości jest modulo¬ 
wany sygnałem wizyjnym, doprowadzonym do 
emitera tranzystora T6. Takie proste rozwiąza¬ 
nie powoduje wprawdzie modulację nie tylko 
amplitudy, ale i częstotliwości generatora, ale ze 
względu na stałą treść obrazu nie pogarsza dłu¬ 
gookresowej stałości częstotliwości. 

Ze względu na to, że przy ustawianiu zbieżności 
statycznej punkty czerwone i zielone można 
przesuwać tylko pod kątem 120°, do tej czyn¬ 
ności dogodny jest sygnał, dający na ekranie li¬ 
nie, przecinające się pod takim samym kątem. 
Układ do wytwarzania takiego sygnału został 
opracowany przez firmę Texas Instruments (rys. 
7-69). Początek każdej linii wyzwala generator 
impulsów o częstotliwości około 4 MHz. Impul¬ 
sy z tego generatora są doprowadzone do licz¬ 
nika modulo 32. Zróżniczkowany przebieg wyj¬ 
ściowy z tego licznika wywołuje na ekranie roz¬ 
jaśnienie punktów, których liczba wynosi 9 na 
linię. Drugi licznik modulo 32 jest sterowany 
początkiem linii i powoduje przesunięcie stanu 
pierwszego licznika o jeden impuls z generato¬ 
ra 4 MHz po zaczęciu każdej następnej linii, Im¬ 
puls wyzwalający powoduje przeniesienie stanu 
licznika linii do licznika punktów, co wywołuje 
pochylenie linii, utworzonych z punktów w ko¬ 
lejnych liniach obrazu. Drugą grupę linii, po¬ 
chylonych w przeciwną stronę, uzyskuje się za 
pomocą jeszcze jednego licznika punktów, do 
którego przy każdym impulsie wyzwalającym 
dodaje się dopełnienie stanu licznika linii. Linie 



Rys. 7-69. Układ do wytwa¬ 
rzania obrazu kraty z linia¬ 
mi przecinającymi się pod 
kątem 120° (Texas Instru¬ 
ments) 
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ukośne pochodzą z różniczkowania przedniej 
krawędzi impulsów wyjściowych licznika punk¬ 
tów. Krawędź tylna jest również różniczkowana, 
a otrzymane w ten sposób impulsy są bramko¬ 
wane impulsami co 16 linii, dając siatkę punk¬ 
tów umieszczonych w środku rombów, utworzo¬ 
nych z przecinających się linii ukośnych. Oba 
liczniki punktów zbudowane zostały z przerzut- 
ników typu D, umieszczonych po dwa w ukła¬ 
dzie scalonym SN 7474 N. Licznik linii składa 
się z jednego przerzutnika D, również typu SN 
7474 N, oraz licznika czterobitowego typu SN 
7493 N. Wyzwalany generator 4 MHz jest zbu¬ 
dowany z zastosowaniem bramek z przerzutni- 
kami Schmitta typu SN 74132 N. Sygnał z ge¬ 
neratora jest doprowadzony do obu liczników 
punktów. Bez impulsu wyzwalającego wejścia 
kasujące C i ustawiające P otrzymują sygnał H 
i liczniki mogą działać. W czasie impulsu wy¬ 
zwalającego następuje przekazywanie informa¬ 
cji z licznika linii do liczników punktów. W tym 
czasie na wejściu bramki Q6B panuje poziom 
H. Drugie wejście tej bramki jest połączone 
z wyjściem pierwszego stopnia dzielnika impul¬ 
sów linii. Jeżeli w tym punkcie występuje rów¬ 
nież poziom H, wówczas na wyjściu bramki 
Q6B pojawi się poziom L, który przez wejście P 
przerzutnika Q4A ustawi go w stanie Q = H. 
W tym samym czasie jedno z wejść bramki 
Q6A ma poziom L, wobec czego jej wyjście nie 
wpływa na stan przerzutników, z którymi jest 
połączone. Jeżeli przerzutnik licznika linii Q9A 
znajdował się w stanie L, wyjścia bramek Q6A 
i Q6B osiągną stan przeciwny do opisanego, 
a przerzutnik Q4A zostanie sprowadzony do 
stanu Q = L. W ten sposób jest przekazywana 
informacja z licznika linii do licznika punktów. 
Przez zamianę wejść C i P przerzutników Q1A 
i Q4A uzyskuje się sterowanie pierwszego z nich 
dopełnieniem stanu licznika linii. Siatka złożo¬ 
na z punktów jest otrzymywana przez przetwa¬ 
rzanie sygnału co 16 linii. W tym czasie na 
wszystkich wyjściach licznika binarnego Q10 
panuje poziom H, zatem na wyjściu bramki 
Q11A występuje poziom L. Przerzutnik Q9B 
jest wykorzystany jako inwerter; na jego wyj¬ 
ściu Q pojawia się poziom H, który zostaje do¬ 
prowadzony do bramki Q11B łącznie ze zróż¬ 
niczkowanym tylnym zboczem impulsu z ostat¬ 
niego stopnia licznika punktów. 


Precyzyjny przetwornik 
7.19 częsłotliwość-napięcie 


Potrzeba zamiany wartości częstotliwości sygna¬ 
łu na napięcie stałe występuje w wielu układach 


pomiarowych, np. wskazówkowych miernikach 
częstotliwości, tachometrach, albo w przypad¬ 
ku wykreślania charakterystyki częstotliwościo¬ 
wej, szczególnie wtedy, gdy nie jest dostępny 
sygnał, stanowiący analog częstotliwości pomia¬ 
rowej. Klasycznym sposobem zamiany warto¬ 
ści częstotliwości na wartość napięcia stałego 
jest formowanie impulsów o stałej energii, wy¬ 
zwalanych każdym okresem mierzonej często¬ 
tliwości i przepuszczenie tak otrzymanego prze¬ 
biegu przez filtr dolnoprzepustowy. Przy wy¬ 
korzystaniu do tego celu uniwibratora wystę¬ 
pują błędy, wywołane nie tylko wpływem na¬ 
pięcia zasilania i temperatury na długość imjiuL 
sów, ale również zależnością długości impulsjów 
od częstotliwości sygnału, powodowaną przez 
niecałkowity powrót napięcia na kondensatorze 
do stanu wyjściowego. 

Wszystkie wymienione przyczyny błędów eli; 
nuje układ, pokazany na rys. 7-70. Jego zaś, 
jest taka sama, jak w przypadku rozwiązś 
klasycznego, jednak zamiast generatora impa¬ 
sów z układem RC zastosowano specjalny układ 
formujący impulsy o. długości określonej pr^ez 
okres generatora kwarcowego, i o amplitudzie 
określonej przez diodę Zenera, zasilaną stałym 
prądem. Sygnał wejściowy może mieć częstotli¬ 
wość zawartą w zakresie od 1 Hz do 1 MHz. 
Dolną granicę narzuca trudność zapewnienia 
wystarczającej filtracji napięcia wyjściowego 
przy zadowalającej prędkości reakcji na zmia¬ 
ny wartości częstotliwości. Górna granica czę¬ 
stotliwości jest związana z prędkością przełącza¬ 
nia układów cyfrowych oraz tranzystorów poło¬ 
wy ch, użytych jako przełączniki. Kształt sygna¬ 
łu wejściowego jest normalizowany przez układ 
złożony z tranzystora polowego, tranzystora bi¬ 
polarnego i czterech inwerterów z układu sca¬ 
lonego typu SN 7404 N. Układ rezystorów i diod 
na wejściu zabezpiecza przed uszkodzeniem przy 
zbyt dużej wartości napięcia i wyrównuje czu¬ 
łość w szerokim zakresie częstotliwości. Tran¬ 
zystory pracują w układzie wtórnika w celu 
transformacji impedancji. Pierwszy inwerter 
działa w przybliżeniu liniowo, dzięki rezystoro¬ 
wi, włączonemu między wyjście i wejście, który 
polaryzuje wstępnie wejście, zwiększając czu¬ 
łość tego stopnia do poziomu wynoszącego kil¬ 
kadziesiąt miliwoltów. Następne dwa inwertery 
tworzą przerzutnik Schmitta, a ostatni normali¬ 
zuje sygnał do poziomów wymaganych przez 
układy TTL. Dwa przerzutnik! JK typu 
SN 7476 N formują przy każdym okresie czę¬ 
stotliwości wejściowej jeden impuls o czasie 
trwania równym dokładnie okresowi częstotli¬ 
wości zegarowej, doprowadzonej do wejść T. 
Ponieważ przerzutniki tego typu reagują na stan 
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wejścia J tylko podczas stanu H na wejściu T, 
współczynnik wypełnienia impulsów zegaro¬ 
wych ma wartość bardzo dużą, po to by zwięk¬ 
szyć prawdopodobieństwo wyzwolenia układu 
impulsem wejściowym o fazie przypadkowej 
względem częstotliwości zegarowej. W tym celu 
impulsy zegarowe są formowane przez uniwi- 
brator SN 74121 N, pracujący bez zewnętrznej 
pojemności dla wytwarzania przebiegu, które¬ 
go stan L trwa tylko tak długo, jak to jest po¬ 
trzebne dla poprawnego sterowania przerzutni- 
ków. Częstotliwość zegarowa pochodzi z gene¬ 
ratora kwarcowego o częstotliwości 2,4 MHz, 
zbudowanego z zastosowaniem trzech bramek 
układu SN 7400 N. Cztery dzielniki dekadowe 
umożliwiają wybranie wartości częstotliwości 
zegarowej, zapewniającej optymalne wykorzy¬ 
stanie zakresu napięcia wyjściowego. Oznacze¬ 
nia na przełączniku odpowiadają maksymalnej 
wartości częstotliwości, której odpowiada napię¬ 
cie wyjściowe 10 V. Impulsy o znormalizowanej 
długości z obu wyjść pierwszego przerzutnika 
J—K nie mają ściśle zdefiniowanej amplitudy, 
dlatego zostały wykorzystane jedynie do stero¬ 
wania przełączników tranzystorowych, włącza¬ 
jących wzorzec napięcia. Rolę tych przełączni¬ 
ków spełniają tranzystory połowę T5 i Tć>. Po¬ 
nieważ napięcie dla ich sterowania musi być 
większe od poziomu napięcia z przerzutników, 
tranzystory T3 i T4 dokonują przesunięcia po¬ 
ziomu. Napięcie wzorcowe pochodzi z diody Ze- 
nera, zasilanej prądem stabilizowanym przez 
tranzystor T7. Napięcie znamionowe tej diody 
zostało wybrane tak, aby uzyskać możliwie ma¬ 
łą wartość współczynnika temperaturowego na¬ 
pięcia. Tranzystory T5 i T6 przewodzą na prze¬ 
mian; na wyjściu przełącznika panuje albo na¬ 
pięcie równe napięciu diody, albo napięcie ze¬ 
rowe. Przebieg z wyjścia przełącznika, o dokład¬ 
nie określonej amplitudzie i długości impulsów 
i o częstotliwości równej częstotliwości przebie¬ 
gu wejściowego, jest doprowadzony do proste¬ 
go filtru dolnoprzepustowego drugiego rzędu. 
Drugi wzmacniacz operacyjny dopasowuje po¬ 
ziom napięcia wyjściowego, umożliwiając uzy¬ 
skanie odpowiedniej wartości czułości, która 
wynosi dla najwyższego zakresu 10 V/MHz. 
Przełączanie zakresów zostało wprowadzone je¬ 
dynie po to, aby uzyskać pełne napięcie wyj¬ 
ściowe przy mniejszych wartościach częstotli¬ 
wości. Bardzo duża liniowość charakterystyki 
umożliwia uzupełnienie konwertera wzmacnia¬ 
czem logarytmicznym dla uzyskania konwersji 
logarytmicznej, wygodnej w niektórych zasto¬ 
sowaniach, np. dla automatycznego wykreślania 
charakterystyk urządzeń elektroakustycznych. 


7.20 Oscyloskopy 


Oscyloskop tranzystorowy nie stanowi już spe¬ 
cjalnego rozwiązania konstrukcyjnego, okupio¬ 
nego gorszymi parametrami czy wyższą ceną. 
Szerokie zastosowanie przyrządów półprzewod¬ 
nikowych nie tylko umożliwia wprowadzenie za¬ 
silania bateryjnego, ale wielu cech nowoczes¬ 
nych oscyloskopów, takich jak cyfrowe układy 
do pomiaru napięcia i czasu, lub przedstawianie 
danych alfanumerycznych na ekranie razem z 
oscylogramem, nie można sobie nawet wyobra¬ 
zić w wersji lampowej. Tutaj ograniczymy się 
do omówienia najprostszych układów. 

Bardzo ekonomiczne rozwiązanie reprezentuje 
oscyloskop „Oscillarzet M765” firmy Siemens 
(rys. 7-71). Jego wymiary wynoszą 259 X130 X 
X210 mm, masa 2 kg, użyteczne wymiary ekra¬ 
nu 50X40 mm. Zasilanie oscyloskopu jest mie¬ 
szane: z sieci pobiera on moc 10 W, a z dwóch 
ogniw 1,5 V — 15 mW. Oscyloskop umożliwia 
śledzenie przebiegów o częstotliwości od 5 Hz do 
100 kHz przy spadku czułości o 3 dB i prędko¬ 
ści narastania 3,5 ^s. Dzielnik wejściowy ma pięć 
położeń przełącznika, odpowiadających czułości 
od 1 mV/cm do 10 V/cm. Impedancja wejściowa 
na najczulszym zakresie wynosi 70 kQ, na po¬ 
zostałych 700 kQ. Ze względu na małą szero¬ 
kość pasma, układ wejściowy może być bardzo 
prosty. Potencjometr PI umożliwia płynną zmia¬ 
nę czułości. Diody zabezpieczają przed nadmier¬ 
nym napięciem sygnału, który na pierwszym za¬ 
kresie może mieć wartość 50 V, a na pozosta¬ 
łych 500 V. Tranzystor Tl pracuje jako wtórnik 
emiterowy. Potencjometrem P2 można przesu¬ 
wać plamkę w kierunku pionowym, potencjo¬ 
metr P3 służy do dobierania punktu pracy. Pro¬ 
sty wzmacniacz scalony typu TAA 111, zawie¬ 
rający trzy stopnie, daje wzmocnienie równe 
100. Wartość wzmocnienia ustala zewnętrzny re¬ 
zystor sprzężenia zwrotnego R14. W stopniu 
wyjściowym jest sterowany tylko tranzystor T2 } 
który wytwarza sygnał sterujący dla tranzysto¬ 
ra T3 na swoim rezystorze emiterowym. Z ko¬ 
lektora tranzystora T2 pochodzi sygnał syn¬ 
chronizacji dla generatora odchylania poziome¬ 
go, sterujący wtórnik emiterowy z tranzysto¬ 
rem T4, a za jego pośrednictwem — przerzut- 
nik Schmitta T5, T6. Polaryzacja bazy tranzy¬ 
stora T5 i obecność kondensatora C16 sprawia¬ 
ją, że przy braku sygnału ze wzmacniacza od¬ 
chylania pionowego układ pracuje z częstotli¬ 
wością 25 Hz i daje sygnał wyzwalający gene¬ 
rator podstawy czasu. Dodatni impuls na bazie 
tranzystora T-7 powoduje jego nasycenie i ob- 
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Eys. 7-71. Schemat oscyloskopu Siemens M 765 







Oscyloskopy 




niżenie napięcia na bazie tranzystora T8 . Prze¬ 
staje przewodzić dioda D3, a kondensator wy¬ 
brany przełącznikiem S2 rozładowuje się przez 
rezystory R31, R32 i P8. Wtórnik emiterowy T9 
zapobiega obciążaniu kondensatora przez wejście 
wzmacniacza odchylania poziomego. Stopień 
wyjściowy jest sterowany podobnie jak we 
wzmacniaczu odchylania pionowego. Dodatko¬ 
wo, napięciem bazy tranzystora Tli ustala się 
położenie plamki w kierunku poziomym. 

Mały oscyloskop Diefenbacha (rys. 7-72), prze¬ 
znaczony do amatorskiej budowy, ma dobre pa¬ 
rametry mimo dużej prostoty układu. Pasmo 
częstotliwości wynosi 0 do 6,5 MHz przy spad¬ 
ku czułości o 3 dB, a do 10 MHz przy spadku 
o 6 dB. Maksymalna czułość jest równa 
50 mY/cm. Wzmacniacz Y ma rezystancję wej¬ 
ściową 1 MS i pojemność wejściową 32 pF, 


Tłumik wejściowy ma kompensację częstotli¬ 
wościową i umożliwia ustawienie tłumienia od 
1 :1 do 300 : 1. 

Częstotliwość podstawy czasu może być zmie¬ 
niana w 10 zakresach od 10 Hz do 200 kHz 
i płynnie w stosunku 1 : 3,5. Wejście wzmacnia¬ 
cza X jest dostępne; jego czułość 'wynosi około 
1,5 V/cm, rezystancja wejściowa 400 kQ, po¬ 
jemność 10 pF. Zakres częstotliwości wzmacnia¬ 
cza odchylania poziomego wynosi od 2 Hz do 
1,5 MHz przy spadku wzmocnienia o 3 dB. 
Pierwsze dwa stopnie wzmacniacza Y tworzą 
wtórniki emiterowe dla zwiększenia impedan- 
cji wejściowej. Punkt pracy pierwszego stopnia 
i całego wzmacniacza ustala rezystor R13 oraz 
dzielnik napięcia R14 do R16. Rezystancję wej¬ 
ściową określa przede wszystkim wartość rezy¬ 
stora R13, W następnym stopniu, obejmującym 
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Rys. 7-73. Wzmacniacz odchylania pionowego oscyloskopu ROG 7 GLT 
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Rys. 7-74. Schemat wzmacniacza odchylania poziomego 

tranzystory T3 i T4, następuje odwracanie fa¬ 
zy przez sprzężenie emiterowe. Kondensatory 
w obwodzie emiterów tego stopnia i stopnia wyj¬ 
ściowego zapewniają kompensację częstotliwo¬ 
ściową. Napięcie doprowadzone do bazy tranzy¬ 
stora T4 z potencjometru PI umożliwia przesu¬ 
wanie plamki na ekranie o 80 mm od położę- 
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nia środkowego. Przedostatni stopień wzmacnia¬ 
cza z tranzystorami T5 i T6 ma układ wtórnik* 
emiterowego, po to by stopień końcowy nie ob¬ 
ciążał tranzystorów wzmacniających napięci* 
sygnału, a także dla zapewnienia małej impe- 
dancji źródła sterującego stopień końcowy, c< 
jest istotne ze względu na zasilanie tranzysto- 
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rów T7 i T8 wysokim napięciem. Z wtórnika 
emiterowego T5, względnie T6 pochodzi również 
sygnał synchronizacji wewnętrznej o kierunku 
wybieranym przełącznikiem S4. Sygnał syn¬ 
chronizacji jest wzmacniany przez tranzystor T9. 
Sygnał synchronizacji może również pochodzić 
z zewnątrz. Przełącznik $5 znajduje się wów¬ 
czas w położeniu przeciwnym do narysowanego, 
a generator podstawy czasu jest sychronizowa- 
ny impulsami ujemnymi o amplitudzie około 
1 V. 

Sygnał synchronizacji jest formowany przez 
przerzutnik Schmitta z tranzystorami T12, T13 
o progu ustawianym przy pomocy potencjomet¬ 
ru P3. Generator napięcia piłokształtnego two¬ 
rzą tranzystory Tl 4 do T16. Tranzystor T14 pra¬ 
cuje jako generator stałego prądu o wartości na¬ 
stawianej potencjometrem P4 . Podczas liniowe¬ 
go wzrostu napięcia na kondensatorze wybra¬ 
nym przełącznikiem S6a tranzystor T15 pozo¬ 
staje odcięty, a tranzystor T16 — nasycony, do¬ 
póki układ nie osiągnie wartości progowej na¬ 
pięcia, kiedy oba tranzystory przełączają się re¬ 


akcyjnie, a kondensator wyznaczający częstotli¬ 
wość zostaje rozładowany przez tranzystor T15 
i rezystor R65. Przebieg piłokształtny jest do¬ 
prowadzony do wzmacniacza X przez wtórnik 
z tranzystorem T18. Potencjometr P5 umożliwia 
przesunięcie plamki o 40 mm w każdą stronę w 
kierunku poziomym. Średnica lampy oscylosko¬ 
powej wynosi 3 cm. Pracuje ona przy stosunko¬ 
wo niskim napięciu. Ostrość i astygmatyzm wy¬ 
magają tylko jednorazowego ustawienia poten¬ 
cjometrów. Jaskrawość reguluje się za pomocą 
potencjometru P2. Impulsy wygaszające plamkę 
podczas drogi powrotnej są doprowadzone z ko¬ 
lektora tranzystora T17 do katody lampy. 
Oscyloskop ROG 7 GLT firmy Radio Rim, prze¬ 
znaczony do budowy amatorskiej z zestawu fa¬ 
brycznych części i zespołów, ma budowę modu¬ 
łową, ułatwiającą nie tylko montaż i urucho¬ 
mienie, ale również naprawy. Wzmacniacz od¬ 
chylania pionowego (rys. 7-73) i wzmacniacz od¬ 
chylania poziomego (rys. 7-74) mają niemal iden¬ 
tyczny układ, co umożliwia stosowanie oscylo¬ 
skopu jako wskaźnika XY, przedstawiającego je- 
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den parametr wyrażony analogowym napięciem 
jako funkcję drugiego. Jest pożądane przy tym, 
aby oba wzmacniacze były możliwie jednako¬ 
we dla zmniejszenia zniekształceń wykresu, po¬ 
wodowanych przez różne przesunięcia fazowe. 
Kanał Y oscyloskopu ma czułość podstawową 
30 mY/cm i zakres 0 do 10 MHz przy zmniej¬ 
szeniu czułości o 3 dR. Czas narastania impulsu 
nie przekracza 25 ńs; Oprócz tłumika przełączaj 
nego, nie pokazanego na - rysunku, wzmacniacz 
jest wyposażony w potencjometr umożliwiają¬ 
cy,płynną żmianę czułości.:W stopniu wejścio¬ 
wym pracują tranzystory połowę w układzie 
wtórnika 'źródłowego. Wejście jest niesymetryczr 
ne; tranzystór.s.^i/.zóstałl żastósóyranyKwi celu 
zapewnienia :: całkowitej symetrii:} układu; po¬ 
trzebnej dla; stabilności wzmacniacza; ze sprzę¬ 
żeniem bezpośrednim. Źródłem, wzmocnienia: na^ 
pięciowego są tylko tranzystory T25 i T26 oraz 


T31 i T32. Pozostałe pracują jako wtórniki emi¬ 
terowe. Dopiero w trzecim stopniu wzmacnia¬ 
cza pojawia się symetryczny sygnał wejściowy, 
dzięki sprzężeniu między emiterami. Napięcie do 
synchronizacji generatora podstawy czasu jest 
brane z emitera tranzystora T29 y względnie T30. 
Kompensację spadku wzmocnienia przy wielkich 
częstotliwościach wprowadzono jedynie w stop¬ 
niu wyjściowym, Wzmacniacz odchylania pozio¬ 
mego (rys. 7-74) różni się od wzmacniacza Y 
jedynie wartościami rezystorów w stopniach 
wyznaczających wzmocnienie. Jego ^czułość wy¬ 
nosi 1:00 mV/cm, co tłumaczy się mniejszą czu¬ 
łością płytek odchylania poziomego.; Zwiększe¬ 
nie rezystancji obciążenia wzmacniacza dla 
skompensowania mniejszej czułości; odchylania 
pociąga za sobą zmniejszenie szerokości pasma 
do 7 MHz i zwiększenie: czasu narastania do 
40 ńs. : • k :"i - ' - - 
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Rys. T-T7. Wzmacniacz wstępny odchylania pionowego oscyloskopu GBO 3326 firmy Nordmendę 
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Układ generatora napięcia podstawy czasu 
przedstawia rys. 7-75. Napięcie rosnące liniowo 
uzyskuje się przez ładowanie jednego z konden¬ 
satorów C28 do C37 stałym prądem, stabilizo¬ 
wanym przez tranzystor T7. Rozładowanie tego 
kondensatora odbywa się przez tranzystor T6, 
sterowany przez wtórnik T5 impulsem z uniwi- 
bratora z tranzystorami T3 i T4. Czas rozłado¬ 
wania kondensatora określającego częstotliwość 
podstawy czasu musi być dobrany do jego po¬ 
jemności, dlatego okres uniwibratora zmienia się 
przez przełączanie kondensatorów C15 do C24 1 
przełączanych drugą płytką przełącznika S8. Dla 
oddzielenia kondensatora generatora podstawy 
czasu od obciążenia, zastosowano wtórnik napię¬ 
ciowy z tranzystorem polowym T8 i bipolarnym 
T9. Tranzystory Tl i T2 tworzą wzmacniacz na¬ 
pięcia synchronizacji. Jego wejście zostało za¬ 
bezpieczone od zbyt dużego napięcia wejściowe¬ 
go diodami Dl i D2, ograniczającymi poziom na¬ 
pięcia na bramce tranzystora Tl do wartości na¬ 
pięcia zasilania, to znaczy +15 V, względnie 
— 15 V. Impulsy sterujące rozładowanie konden¬ 
satora C28 do C37 z emitera tranzystora T5 są 
doprowadzone do gniazdka, a po wzmocnieniu 
przez tranzystory T10 do T12 — do siatki lam¬ 
py oscyloskopowej dla wygaszania plamki pod¬ 
czas drogi powrotnej. Dioda D6 zabezpiecza 
tranzystor T12 przed zbyt dużym napięciem ba- 
za-emiter. W zasilaczu (rys. 7-76) stabilizacją są 
objęte tylko napięcia + 15 V i —15 V. Osobny 
stabilizator z tranzystorami T35 i T36 dostarcza 
napięcia dla kalibratora napięcia, zawierającego 
tranzystory T33 i T34 w układzie multiwibrato- 
ra, oraz tranzystor T37, pracujący jako przełącz¬ 
nik. Częstotliwość przebiegu z kalibratora wy¬ 
nosi 2 kHz, napięcie wyjściowe ma wartość 0,1, 
0,5, 1, 5 i 10 V, wybieraną przełącznikiem SIO . 
Moc pobierana z sieci wynosi 27 VA. 


Na rysunku 7-77 pokazano schemat wzmacnia¬ 
cza wstępnego oscyloskopu typu GBO 3326 fir¬ 
my Nordmende. W jego układzie zastosowano 
kilka interesujących rozwiązań, zmierzających 
do obniżenia kosztu urządzenia bez uszczerbku 
dla jego dokładności. Przełączany tłumik wejś¬ 
ciowy wymaga nie tylko precyzyjnych rezysto¬ 
rów, ale również indywidualnego dobierania po¬ 
jemności do kompensacji odchyłek tłumienia w 
całym zakresie częstotliwości. Oscyloskop GBO 
3326 ma 12 zakresów czułości, ale liczba kom¬ 
pensowanych ogniw tłumika została ograniczona 
do dwóch. Pozostałe wartości czułości są dobie¬ 
rane za pomocąi przełącznika rezystorów w ob¬ 
wodzie sprzężenia zwrotnego wzmacniacza. Ze 
względu na ich stosunkowo małą wartość, kom¬ 
pensacja reaktancyjna nie jest potrzebna. Przy¬ 
czynia się to do znacznego zmniejszenia praco¬ 
chłonności wstępnego zestrajania oscyloskopu 
i zmniejsza liczbę precyzyjnych rezystorów. 
Drugim czynnikiem, wpływającym na koszt 
precyzyjnego oscyloskopu, jest trudność połą¬ 
czenia dużej stabilności i dużego wzmocnienia 
szerokopasmowego wzmacniacza ze sprzężeniem 
bezpośrednim. Ta trudność została ominięta 
przez wprowadzenie układu kompensującego 
dryft napięcia stałego. Funkcję tę spełniają 
tranzystory T10 do Tl3, tworzące wzmacniacz 
różnicowy i tranzystor T3, który pracuje jako 
sterowane źródło stałego prądu. Tranzystory 
T10 i Tli są sterowane różnicowo napięciem 
wejściowym wzmacniacza i napięciem występu¬ 
jącym na rezystorze równoległym sprzężenia 
zwrotnego Rl. Różnica tych napięć reprezentuje 
dryft wzmacniacza. Wzmocnione napięcie błędu 
koryguje prąd dostarczany przez tranzystor T3. 
Zaletę takiego rozwiązania stanowi fakt, że 
wzmacniacz korekcyjny nie musi mieć szero¬ 
kiego pasma, wystarczy aby jego wzmocnienie 
dla napięcia stałego było odpowiednio duże, 



Rys, 7*78, Układ zmiany wzmocnienia w oscyloskopie Hewlett-Packard 1220A 
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a dryft mniejszy od dryftu wzmacniacza sygna¬ 
łu. W sposób podobny do poprzedniego opisa¬ 
nego odbywa się przełączanie czułości w oscy¬ 
loskopie Hewlett-Packard 1220A (rys. 7-78). 
Przełącznik czułości ma 12 położeń odpowiada¬ 
jących czułości od 2 mV/cm do 10 V/cm. Tłu¬ 
mik wejściowy zawiera dwa ogniwa, przełącza¬ 
ne przełącznikiem S2a i S2b. Wzmocnienie 
wzmacniacza różnicowego jest zmieniane przez 
przełączanie źródeł prądowych utworzonych 
z tranzystorów T5 i T6. Tranzystor T6 jest włą¬ 
czony na trzech zakresach o największej czułoś¬ 
ci, a wzmocnienie stopnia różnicowego określa¬ 
ją rezystory R1 i R2 w emiterach tranzystorów 
oraz rezystancja R3 + R4, łącząca emitery. Na 
pozostałych zakresach działa tranzystor T5, 
a diody szeregowe izolują rezystory R1 i R2, 
zmniejszając wzmocnienie dziesięciokrotnie. 
Podobny układ w jednym z następnych stopni 
ma trzy zespoły przełączanych rezystorów, któ¬ 
re umożliwiają wybranie mnożnika wzmocnie¬ 
nia równego 1, 2 lub 5. 


7.21 Rejestratory kompensacyjne 


Wprowadzenie tranzystorów, a szczególnie ukła¬ 
dów scalonych do serwomechanizmów rejestra¬ 
torów kompensacyjnych sprawiło, że stały się 
one przyrządami przenośnymi i zyskały wielką 
popularność. Przykładem miniaturyzacji jest 
rejestrator Minigor RE 501 firmy Goerz Elec- 
tro. Rejestrator umożliwia zapis napięcia stałe¬ 
go w funkcji czasu, albo zapis zależności dwóch 
napięć stałych. Małe zużycie mocy umożliwia za¬ 
silanie przyrządu z wbudowanych baterii, co 
przyczynia się do zwiększenia jego ruchliwości 
i usuwa jedno ze źródeł zakłóceń. Wymiary wy¬ 
kresu wynoszą 10 cm na osi Y i 15 cm na osi X. 
Przy wykorzystaniu funkcji y — f(t) i użyciu 
taśmy papierowej czas zapisu jest ograniczony 
tylko jej długością. Czas przejścia osi Y i X wy¬ 
nosi odpowiednio 0,5 i 0,7 s. Czułość na każdej 
osi jest przełączana w 6 zakresach, od 1 do 
50 mV/cm. Dodatkową gałką można na każdym 
zakresie zwiększyć czułość do 2,5 wartości kali¬ 
browanej. Zapis odbywa się na zwykłym papie¬ 
rze piórkiem włóknistym, albo na papierze wo^ 
skowanym pisakiem szafirowym. Do zasilania 
każdego z dwóch serwomechanizmów służy ba¬ 
teria z 4 ogniw R20, wystarczająca na 50 do 100 
godzin pracy. Wymiary przyrządu wynoszą 
205X206X105 mm, a jego masa z bateriami oko¬ 
ło 3,5 kg. 

Schemat przyrządu przedstawia rys. 7-79, na 
którym w uproszczeniu zaznaczono wzmacnia¬ 
cze, pokazane szczegółowo na rys. 7-80. Każdy 
z serwomechanizmów mą oddzielne zasilanie 


i jest odizolowany od drugiego i od obudowy. 
Ekran ochronny, oddzielny dla każdego zespo¬ 
łu, może być połączony z dowolnym gniazdkiem 
wejściowym odpowiedniego układu. Zespół X, 
T różni się od zespołu Y tym, że zamiast ze¬ 
wnętrznego sygnału do jego wejścia może być 
włączona mała prądnica tachometryczna prądu 
stałego, połączona mechanicznie z silnikiem, 
przez co uzyskuje się przesuw papieru ze stałą 
prędkością, wybieraną przełącznikiem o poło¬ 
żeniach odpowiadających 1, 2, 4, 10 i 20 sekund, 
względnie minut na centymetr. Wzorzec napię¬ 
cia stanowi dioda Zenera, zasilana przez trans¬ 
formator z multiwibratora wytwarzającego sy¬ 
gnał sterujący przetwornik napięcia z tranzysto¬ 
rem Tl i prostownik synchroniczny z tranzysto¬ 
rem T4. Przebieg z multiwibratora jest dodatko¬ 
wo doprowadzony do drenu tranzystora Tl przez 
kondensator C5 w celu skompensowania przeni¬ 
kania napięcia sterującego przez pojemności pa¬ 
sożytnicze. Amplitudę sygnału kompensującego 
dobiera się potencjometrem R63, natomiast fa¬ 
zę ustala się zależnie od potrzeby, łącząc punkt 
I z II y względnie III. Wzmocnienie napięcia 
zmiennego pochodzi ze stopnia z tranzystorem 
polowym T2y zapewniającym odpowiednio dużą 
impedancję wejściową, oraz wzmacniacza scalo¬ 
nego, oznaczonego T3. Wzmacniacz prądu stałe¬ 
go z tranzystorami T5 do Tli ma układ stoso¬ 
wany we wzmacniaczach mocy małej częstotli¬ 
wości, z wyjątkiem członu sprzężenia zwrotne¬ 
go, zawierającego diody Dli do D14, które wpro¬ 
wadzają ograniczenie napięcia wyjściowego. Ma 
to na celu poprawienie charakterystyk dyna¬ 
micznych i zabezpieczenie przed oscylacjami, 
mogącymi wystąpić przy dużych przesunięciach 
fazy wywołanych dużym poziomem sygnału. W 
stanie równowagi napięcie wejściowe na dziel¬ 
niku jest skompensowane napięciem pochodzą¬ 
cym z rejestratora, którego rezystancja wejścio¬ 
wa ma dużą wartość, większą od 1 MQ na naj¬ 
czulszym zakresie, a od 25 MQ na zakresie 
o najmniejszej czułości. W stanie niezrów- 
noważenia rezystancja wejściowa rejestratora 
może być równa rezystancji włączonych rezy¬ 
storów dzielnika, przy czym rezystor R1 jest 
włączony równolegle do pozostałych. Dwa mi¬ 
niaturowe woltomierze, oznaczone na schemacie 
przez Jy umożliwiają kontrolę stanu baterii. 
Podobne cechy układowe ma rejestrator X-Y 
i Y-T typu 3077 firmy Yokogawa Electric Works 
(rys. 7-81 do 7-83). Przyrząd jest przystosowa¬ 
ny wyłącznie do zasilania z sieci. Wymiary po¬ 
la zapisu wynoszą 250X250 mm, czułość na każ¬ 
dej osi można zmieniać w 16 zakresach od 
0,1 mV/cm do 10 V/cm. Podstawa czasu ma 5 
zakresów o wartościach od 0,5 do 10 s/cm. Re¬ 
zystancja wejściowa ma stałą wartość 1 MQ na 
wszystkich zakresach. Uchyb jest mniejszy od 


40* 



Aparatura pomiarowa 


KT 



Eys. 7-79, Schemat rejestratora Minigor RE 501 ze wzmacniaczami zaznaczonymi symbolicznie 


0,3%, czułość wynosi 0,15% szerokości zapisu. nizmów 28 VA. Modyfikacja tego rejestratora, 

Rejestrator zapewnia tłumienie sygnału współ- nosząca oznaczenie 3078, ma dwa pisaki, wyko- 

nego 180 dB dla prądu stałego i 140 dB dla na- nujące niezależnie ruchy wzdłuż osi Y, ale po- 

pięcia o częstotliwości sieciowej. Wymiary przy- ruszające się wspólnie wzdłuż osi X. Sygnał wej- 

rządu wynoszą 399X480X153 mm, masa ściowy przechodzi przez przełączany tłumik, 

15,5 kg. Przy zrównoważeniu rejestrator pobie- filtr „podwójne T ,J i ogranicznik napięcia do 

rą z sieci moc 20 VA, przy pracy serwomecha- przetwornika z czterema tranzystorami połowy- 
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Potencjometr 
zmiany zakresu 
(płytka Z) 


mV/cm 


e d 


Przełączanie 
tłumika 
(płytka 3) 


Podstawa czasu 
(pTytka 4) 


Rys. 7-82. Schemat przełącznika zakresów osi X. Przełącznik dla osi Y jest identyczny z wyjątkiem braku czwartej 
płytki, służącej do wyboru prędkości podstawy czasu 

mi. T001 do T004, sterowanego częstotliwością pewnienia dużego tłumienia sygnału wspólnego. 
2 kHz z generatora z tranzystorami T205 do Przy zmianie zakresu dokonuje się przełącze- 

T208. Filtr na wejściu układu eliminuje z prze- nia tłumienia tłumika wejściowego (płytka 3 

biegu wejściowego częstotliwość 2 kHz, której przełącznika), prądu płynącego przez potencjo- 

obecność mogłaby wprowadzić zakłócenia w metr kompensacyjny (płytka 2) i wzmocnienia 

pracy serwomechanizmu. Generator 2 kHz zasi- wzmacniacza (płytka 1). Sygnał błędu o często- 
la wszystkie obwody rejestratora przez transfor- tliwości 2 kHz jest wzmacniany przez wzmac- 

mator Tr201 ze szczególnie dobrą izolacją i ekra- niacz napięcia zmiennego, połączony przez trans- 

nowaniem wszystkich uzwojeń. Takie rozwiąza- formator Tr002 z prostownikiem synchronicz¬ 
nie ułatwia uzyskanie kilku niezależnych na- nym. Przenikanie sygnału sterującego do wzma- 
pięć, a przede wszystkim przyczynia się do za- cniacza jest kompensowane napięciem doprowa- 
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dzonym przez kondensatory C006 i C009. Ampli¬ 
tudę i kierunek tego napięcia można zmieniać 
potencjometrami P001 i P002. Między emiterem 
tranzystora T007 i wejściem wzmacniacza Q001 
znajduje się układ rezystorów przełączany przy 
zmianie zakresu dla uniezależnienia napięcia 
błędu od wartości napięcia wejściowego. Napię¬ 
cie stałe z wyjścia prostownika synchroniczne¬ 
go jest w dalszym ciągu wzmacniane przez 
wzmacniacz scalony Q101 i stopień wzmacnia¬ 
cza mocy z tranzystorami T101 do T104. Poten¬ 
cjometr P101 na wejściu wzmacniacza Q101 
umożliwia dobranie optymalnej wartości tłumie¬ 
nia dla uzyskania wiernego zapisu przebiegu 
prostokątnego. Oddzielny układ stabilizatora sze¬ 
regowego, zawierający tranzystory T209 do 
T213, stanowi źródło napięcia wzorcowego. Po¬ 
tencjometr kompensacyjny jest napędzany mi¬ 
niaturowym silnikiem prądu stałego przez prze¬ 
kładnię zębatą. Potencjometr jest pięciozwojo- 
wy, drut tworzący jego uzwojenie jest wykona¬ 
ny ze stopu złota i chromu. Konstrukcja poten¬ 
cjometru zapewnia dużą niezawodność i ma¬ 
łe szumy, co jest istotne dla poprawnej pracy re¬ 
jestratora o dużej prędkości zapisu. Napięcie 
podstawy czasu dla osi X uzyskuje się z integra¬ 
tora ze wzmacniaczem operacyjnym Q901. In¬ 
tegrator wytwarza identyczny sygnał przy wszy¬ 
stkich prędkościach przesuwu; zmiany prędkoś¬ 
ci dokonuje się za pośrednictwem przełączania 
Zakresu napięciowego osi X. 

Na płycie czołowej przyrządu znajdują się za¬ 
ciski wejściowe, przełącznik „pomiar-zerowanie” 
względnie „pomiar-zerowanie-podstawa czasu” 
w przypadku osi X, przełączniki zakresu i po¬ 
tencjometry do ustawiania położenia zerowego, 
wyłącznik zasilania oraz wyłącznik do podnosze¬ 
nia pisaka. Gniazdko umieszczone na tylnej 
ściance umożliwia połączenie rejestratora z in¬ 
nymi przyrządami dla automatycznej rejestracji. 
Zapisu atramentowego można dokonywać na ar¬ 
kuszach przytrzymywanych elastycznym magne¬ 
sem, albo na papierze odwijanym z rolki. Przy 
długotrwałym zapisie w funkcji czasu może być 
zastosowana przystawka do zwijania taśmy. 


Rejestrator „Micrograph BD 5” firmy Kipp 
& Zonen jest szczególnie interesujący ze wzglę¬ 
du na jego wielką czułość, do niedawna nieosią¬ 
galną. Jego najczulszy zakres napięciowy wyno- 
. si 20 fxV, a prądowy — 20 nA przy szerokości 
zapisu 20 cm, klasie 0,5 i nieliniowości 0,2%. 
Rejestrator zapisuje przebiegi w funkcji czasu. 
Prędkość taśmy można zmieniać w granicach od 
1 mm/min do 1 m/min. Układ wejściowy reje¬ 
stratora może być niesymetryczny lub syme¬ 
tryczny względem ziemi (rys. 7-84). W przypad¬ 
ku połączenia jednego zacisku wejściowego 
z ziemią może to być zacisk dodatni lub ujem¬ 
ny. Schemat blokowy (rys. 7-85) przypomina po- 


a) b) 




Rys. 7 - 84 . Sposób włączenia rejestratora BD 5 z wej¬ 
ściem: a) niesymetrycznym i b) symetrycznym wzglę¬ 
dem ziemi. Przy niesymetrycznym układzie wejściowym 
zaciskiem połączonym z ziemią może być zacisk do¬ 
datni lub ujemny. Może on być połączony z ziemią 
galwanicznie lub przez dowolną pojemność 


przednio opisane konstrukcje. Główną różnicę 
stanowi zastosowanie dwóch częstotliwości noś¬ 
nych: 3 kHz i 50 Hz, oraz silnika dwufazowego 
w miejsce silnika prądu stałego. Rejestrator BP 
5 może być wyposażony w urządzenie do auto¬ 
matycznego przesuwania punktu zerowego do 
trzech wartości zakresu dla osiągnięcia większej 
rozdzielczości. Schemat przetwornika wejścio¬ 
wego przedstawiono na rys. 7-86. Zmiany ukła¬ 
du wejściowego dokonuje się za pośrednictwem 
przekaźników z podtrzymaniem magnesami 
trwałymi, dzięki czemu prąd do cewek przekaź¬ 
ników jest doprowadzany jedynie w chwili prze- 


Oenera- /*~\ 
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Rys. 7-85. Schemat blokowy rejestratora BD 5 
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Bys. 7-86. Schemat przetwornika wej¬ 
ściowego : 


łączania i usuwa się możliwość zakłóceń w ob¬ 
wodach o bardzo małym poziomie sygnału, po¬ 
wodowanych przez stosunkowo duże prądy ce¬ 
wek przekaźników. Diody DlOl do Dl04 kieru¬ 
ją impulsy prądu wzbudzenia do odpowiednich 
cewek przekaźników. Transformator ż kubko¬ 
wym rdzeniem ferrytowym, tranzystory i ele¬ 
menty związane z nimi umieszczone są wewnątrz 
ekranu. Tranzystory T101 i T102 pracują jako 
przełączniki sterowane przebiegiem prostokąt¬ 
nym o częstotliwości 3 kHz, natomiast tranzy¬ 
story T103 i T104 tworzą pierwszy stopień 
wzmacniacza sygnału o częstotliwości 3 kHz. Sy¬ 
gnał wejściowy 'przetwornika stanowi różnica 
napięcia sygnału zapisywanego i napięcia z po¬ 


tencjometru kompensującego. Prąd w uzwoje¬ 
niach pierwotnych transformatora jest przery¬ 
wany przez tranzystory T101 i T102 . Uzwojenie 
wtórne tego transformatora doprowadza sygnał 
do wzmacniacza różnicowego T103, T104 . Źród¬ 
łem prostokątnego sygnału sterującego jest mul- 
tiwibrator złożony ż tranzystorów T201 do T204 
(rys. 7-87). Rezystorem zmiennym R205 dobie¬ 
ra się jego częstotliwość. Wtórniki emiterowe 
z tranzystorami T201 i T202 tworzą drogę o ma¬ 
łej impedancji dla prądu ładującego kondensa¬ 
tory C202 i C203, poprawiając tym samym 
kształt i stabilność wytwarzanego przebiegu. 
Prąd bazy tranzystorów T203 i T204 płynie przez 
diody D201 i D202. Zapewnia to rozruch multi- 



Bys. 7-87. Schemat generatora 3 kHz 
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wibratora bez względu na prędkość narastania 
napięcia zasilającego. Pozostałe diody służą do 
zabezpieczenia baz tranzystorów przed zniszcze¬ 
niem zbyt dużym napięciem baza-emiter. Na¬ 
stępne stopnie wzmacniacza różnicowego sygna¬ 
łu błędu o częstotliwości 3 kHz są zmontowane 
na płytce 3, której schemat przedstawiono na 
rys. 7-88. Płytka obejmuje trzy stopnie różnico¬ 
we. Dla zwiększenia tłumienia sygnału wspól¬ 
nego tranzystor T303 stanowiący generator sta¬ 
łego prądu dla emiterów tranzystorów T301 
i T302, jest sterowany wzmocnionym sygnałem 
wspólnym z rezystora R312, przez który płynie 
prąd emiterów tranzystorów T304 i T305. 


Płytka 4 (rys. 7-89) zawiera tranzystor wzmac¬ 
niający sygnał z generatora 3 kHz ( T401 ), tran¬ 
zystory T402 i T403, pracujące jako prostownik 
synchroniczny, filtr RC, symetryczny wtórnik 
emiterowy z tranzystorem T404 , oraz przetwor¬ 
nik napięcia stałego na sygnał o częstotliwości 
50 Hz, składający się z tranzystorów T405 do 
T408 , Układ mostkowy tranzystorów podwój¬ 
nych T407 i T408 ma bazy sterowane różnico¬ 
wo, natomiast prąd emiterów tych tranzystorów 
jest przełączany za pośrednictwem tranzystorów 
T405, T406, których bazy są sterowane z uzwo¬ 
jenia transformatora sieciowego. Przed ponow¬ 
ną modulacją część napięcia stałego jest przez 



Rys. 7-88. Schemat wzmac¬ 
niacza różnicowego sygnału 
błędu o częstotliwości 3 kHz 
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(j-l) (ov) Rys. 7-89. Schemat płytki 4 
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Rys. 7-90. Stopień wyjścio¬ 
wy wzmacniacza serwome¬ 
chanizmu (płytka 6), silnik 
napędu pisaka i transfor¬ 
mator Tr2 
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Rys. 7-91. Przełączane rezystory w obwodzie kompen¬ 
sacyjnym 


o 20 nA 


Rys. 7-92. Przełącznik zakresów na wejściu pierwszego 
przetwornika 
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obwody R103, C101 i R104, C102 doprowadzona 
do obwodu kompensacyjnego. Sygnał o częstotli¬ 
wości 50 Hz przez transformator Tr2 steruje 
wzmacniacz mocy z tranzystorami T601 do T604 
(rys. 7-90), którego obciążeniem jest dwufazo¬ 
wy silnik, napędzający potencjometr kompensa¬ 
cyjny i połączone z nim układ piszący oraz po¬ 
tencjometr nadążny. Ta część układu zawiera 
jeszcze sprzężenie zwrotne, obejmujące wzmac¬ 
niacz mocy; napięcie z kolektorów tranzystorów 
T603 i T604 jest przez rezystor R608 doprowa¬ 
dzone do osobnego uzwojenia transformatora 
sterującego. 

Na rysunku 7-91 i 7-92 przedstawiono elementy 
przełączane przy zmianie zakresu. Przez rezy¬ 
story uwidocznione na rys. 7-90, płynie prąd po¬ 
chodzący od sygnału wejściowego, napięcia 
kompensacji oraz napięcia stałego, reprezentu¬ 
jącego sygnał błędu, pochodzącego z prostowni¬ 
ka synchronicznego. Elementy pokazane na rys. 
7-92 uzupełniają obwód przetwornika od strony 
wejścia. Na zakresach napięciowych są to kon¬ 
densatory, zapewniające przepływ w przybliże¬ 
niu jednakowego prądu na wszystkich zakre¬ 
sach, bez względu na impedancję źródła. Na za¬ 
kresach prądowych na wejściu umieszczone zo¬ 
stają boczniki. Ich liczba jest mniejsza od licz¬ 
by zakresów prądowych; w każdej grupie war¬ 
tości prądu do wyróżniania zakresu używane są 
dodatkowo rezystory określające zakres napię¬ 
ciowy. 

Źródło napięcia wzorcowego i sposób włączenia 


potencjometru kompensacyjnego i potencjomet¬ 
ru ręcznego ustawiania położenia zera przedsta¬ 
wia rys. 7-93. Potencjometr kompensacyjny jest 
zasilany stałym prądem, stabilizowanym przez 
tranzystor T508. Prąd potencjometru ustawiania 
zera pochodzi z tranzystora T507. Dla wyelimi¬ 
nowania wpływu obciążenia, napięcie z poten¬ 
cjometru kompensacyjnego jest doprowadzone 
do układu przetwornika za pośrednictwem tran¬ 
zystorów T504, T505, T509 i T510 . Tranzystory 
T501 do T503 stabilizują prąd zasilający układ. 
Z płytką 5 jest związany układ automatycznego 
przesuwania zera (rys. 7-94). Układ przesuwa po¬ 
łożenie zera o pełną szerokość zapisu, gdy pisak 
dojdzie do krańca użytecznej szerokości zapisu. 
Przesuwanie zakresu odbywa się przez przełą¬ 
czanie rezystorów R1301 do R1306 w obwodzie 
ustawiania położenia zera wykresu. Przełącza¬ 
nia rezystorów dokonuje pomocniczy silnik, ste¬ 
rowany zestykami drogowymi, które są urucho¬ 
miane przez układ piszący serwomechanizmu. 
Podczas przesuwania pisaka do nowego położe¬ 
nia zostaje on uniesiony. Przesunięcie punktu ze¬ 
rowego zostaje zaznaczone przez osobny pisak 
na krawędzi wykresu. 

Połączenia, związane z silnikami napędowymi 
i pisakami, zostały uwidocznione na rys. 7-95. 
Oprócz głównego silnika z przełączaną przekład¬ 
nią do przesuwu taśmy przy zapisie rejestrator 
jest wyposażony w dodatkowy silnik do szyb¬ 
kiego przewijania taśmy. Zatrzymanie silnika 
napędowego przez otwarcie zestyków przekaźni- 



Eys. 7-93. Zasilanie potencjometru 
kompensacyjnego i potencjometru do 
Ustawiania położenia pisaka 
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Rys. 7-94. Schemat układu do automa* 
tycznego przesuwania zera 
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Rys. 7-95. Schemat włączenia silników 
napędowych, podnoszenia pisaków i ste¬ 
rowania znacznika 








ka lub wyłączenie przyrządu z sieci powoduje 
przerwanie prądu w obwodzie elektromagnesów 
opuszczających pisaki i ich podniesienie. 
Przekaźniki impulsowe z podtrzymaniem ma¬ 
gnetycznym, służące do przełączania układu 
wejściowego rejestratora, są sterowane za po¬ 
średnictwem tranzystorów T801 do T803 (rys, 
7-96). Czas przewodzenia tranzystora i przepły¬ 
wu prądu przez uzwojenie przekaźnika określa 


Opisywana technika umożliwia rejestrację prze¬ 
biegów okresowych. Konwerter próbkujący 
składa się z układu wytwarzającego impulsy 
próbkujące o częstotliwości nieznacznie się róż¬ 
niącej od częstotliwości badanego przebiegu, 
układu wytwarzającego napięcie odchylania dla 
rejestratora o wartości chwilowej proporcjonal¬ 
nej do aktualnej różnicy fazy między przebie¬ 
giem impulsowym i przebiegiem badanym oraz 



Rys. 7-96. Schemat sterowania przekaź¬ 
ników z podtrzymaniem magnetycznym 
i prostownika do sterowania pisaków 


proces ładowania kondensatora w obwodzie ba¬ 
zy, np. C801 w przypadku tranzystora T801. 
Przekaźniki są włączone w obwód emiterów 
tranzystorów. 


7.22 Przetworniki próbkujące do rejestratorów 


Wielką zaletę rejestratorów z zapisem mecha¬ 
nicznym stanowi możliwość natychmiastowego 
uzyskania trwałego zapisu przy małym koszcie. 
Wadą rejestratorów jest ograniczenie częstotli¬ 
wości zapisywanych przebiegów do wartości rzę¬ 
du herców, a w przypadku zastąpienia mecha¬ 
nicznego pisaka strumieniem atramentu lub pro¬ 
mieniem światła — do kilku kiloherców. 
Prędkość zapisu oscyloskopów elektronowych 
może być połączona z taniością i trwałością za¬ 
pisu rejestratorów mechanicznych przez ich 
uzupełnienie przetwornikiem próbkującym, dzia¬ 
łającym na zasadzie efektu stroboskopowego. 


układu próbkująco-zapamiętującego, sterowane¬ 
go impulsami próbkującymi. 

Wykorzystanie oscyloskopu o dwóch niezależ¬ 
nych układach podstawy czasu umożliwia reali¬ 
zację konwertera próbkującego bardzo prosty¬ 
mi środkami, jak to ilustruje układ Smitha (rys. 
7-97). Układ stanowi integrator impulsowy. Na¬ 
pięcie sygnału zostaje dołączone na czas próbko¬ 
wania do wejścia integratora. Jeżeli stała czaso¬ 
wa rozładowania integratora jest znacznie więk¬ 
sza od okresu próbkowania, napięcie wyjściowe 
osiąga wartość równą napięciu wejściowemu w 
jednym okresie próbkowania. Przy stałej czaso¬ 
wej mniejszej od okresu próbkowania, napięcie 
wyjściowe przedstawia wartość średnią próbek. 
Otrzymanie poprawnej wartości napięcia wyjś¬ 
ciowego wymaga wówczas wielu próbek w po¬ 
bliżu odwozorowywanego punktu oscylogramu, 
co umożliwia wyeliminowanie szumu nałożone¬ 
go na badane napięcie, ale kosztem zwiększenia 
czasu zapisu jednego okresu badanego przebie¬ 
gu. Tranzystor T2 tworzy przełącznik, włączany 
za pośrednictwem tranzystora Tl na czas trw&- 
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Rys. 7-97. Schemat przystawki próbkującej do oscyloskopu o dwóch niezależnych układach podstawy czasu [27] 
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Rys. 7-98. Schemat blokowy konwertera próbkującego typu PR-TC 11 firmy Yokogawa 





Przetworniki do rejestratorów 



C301 V/cm mV/cm 



Rys. 7-99. Tłumik wejściowy konwertera próbkującego 


nia impulsu z uniwibratora Q3. W czasie prze- który stanowi komparator różnicowy z ostat- 

wodzenia rezystancja dren-źródło tranzystora nim stopniem połączonym w układ przerzutni- 

T2 ma wartość około 60 Q. Napięcie wejściowe ka Schmitta, oraz układ scalony Q3, będący uni- 

może się zmieniać od “10 V do +10 V, a naj- wibratorem o długości impulsów, przełączanej 

mniejsza długość impulsu bramkującego wynosi za pomocą przełącznika S2. Do wejścia kompa- 

100 ns i jest ograniczona przez przenoszenie ła- ratora doprowadza się dwa przebiegi piłokształt- 

dunku z obwodu sterującego do kondensatora ne z oscyloskopu. Szybki przebieg piłokształtny, 

całkującego. Zjawisku temu w pewnym stopniu synchronizowany przez sygnał wejściowy, jest 

przeciwdziała kompensacja za pomocą konden- proporcjonalny do odchylenia poziomego oscylo- 

satora CI. Przełącznikiem SI wybiera się czas skopu, natomiast powolny przebieg piłokształt- 

uśredniania przez dobór rezystancji i pojemnoś- ny odpowiada sygnałowi sterującemu ódchyle- 

ci obwodu całkującego. Wskutek prostoty ukła- niem pisaka rejestratora wzdłuż osi X. Układ re- 

du impedancja źródła sygnału ma również zystorów na wejściach komparatora dopasowu- 

wpływ na stałą czasową. Wtórnik napięciowy ze je poziom napięć do wymagań układu scalonego 

Wzmacniaczem operacyjnym Q1 z tranzystora- i umożliwia skalowanie osi czasu rejestratora 

mi polowymi na wejściu izoluje kondensator od przy wykorzystaniu skali czasu oscyloskopu, 

obciążenia wejściem rejestratora. Impulsy prób- Każdemu zrównaniu się wartości napięć szyb- 

kujące są formowane przez układ scalony kiej i powolnej podstawy czasu towarzyszy wy- 


42 Wybrane u&łady i urządzenia półprzewodnikowe 
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tworzenie impulsu na wyjściu komparatora i po¬ 
wstanie impulsu o ustalonej długości włączają¬ 
cego przełącznik tranzystorowy. Impuls prób¬ 
kujący pojawia się w kolejnych okresach szyb¬ 
kiego przebiegu piłokształtnego z coraz to więk¬ 
szym przesunięciem fazowym względem tego 
przebiegu, ponieważ dla kolejnych okresów na¬ 
pięcie odniesienia, pochodzące z generatora po¬ 
wolnego odchylania ma coraz to większą war¬ 
tość. Wartości rezystorów pokazane na rysunku 
odpowiadają napięciom podstawy czasu, zmie¬ 
niającym się od 0 do 100 V. Jeżeli rejestrator 
jest wyposażony we własny generator podsta¬ 
wy czasu, napięcie piłokształtne pochodzące 
z niego o zakresie od 0 do 5 V można doprowa¬ 
dzić do zacisku X, spełniającego wówczas funk¬ 
cję zacisku wejściowego. Podwójny generator 
podstawy czasu w oscyloskopie nie jest wtedy 
potrzebny. Czas uśredniania może być zmienia¬ 
ny w granicach od 1 ms do 30 ms, a czas prób¬ 
kowania — od 100 ns do 10 ms. 

Przykładem przemysłowego wykonania konwer- 
terda próbkującego jest przyrząd typu PR-TC 11 
firmy Yokogawa, przedstawiony w postaci sche¬ 
matu blokowego na rys. 7-98. Urządzenie umo¬ 
żliwia zapis przebiegów o częstotliwości od 
10 Hz do 1 MHz, nie wymaga stosowania oscy¬ 
loskopu i jest bardzo proste i wygodne do ob¬ 
sługi. Rejestrator współpracujący z konwerte¬ 
rem o czułości 0,5 mV/cm dla obu osi, nie musi 
mieć własnej podstawy czasu. Tłumik wejścio¬ 
wy (rys. 7-99) obniża napięcie wejściowe nie 
przekraczające 400 V do wartości nie większej 
od 0,2 V. Przełącznik tłumika ma 11 położeń, 
odpowiadających czułości napięciowej od 10 mV/ 
/cm do 20 V/cm w kolejności 1-2-5. Impedancja 
wejściowa wynosi 500 kQ na wszystkich zakre¬ 
sach. Ze względu na szeroki zakres częstotliwoś¬ 
ci sygnału, tłumik ma kompensację pojemnoś¬ 
ciową. Tłumik składa się z dwóch części. Jedna 
dopasowuje poziom sygnału dla układu próbku- 
jąco-zapamiętującego, a druga — dla wzmacnia¬ 
cza formującego impulsy wyzwalające. W tym 
drugim układzie nie jest wymagane dokładne 
określenie wartości napięcia wejściowego, dlate¬ 
go układ tłumika jest uproszczony, a trzy stop¬ 
nie o największej czułości doprowadzają napię¬ 
cie wejściowe bezpośrednio do wzmacniacza. 
Budowę układu formującego impulsy próbkują¬ 
ce i wytwarzającego napięcie odchylające objaś¬ 
nia rys. H 7-100 H. Przełącznik S201 pozwa¬ 
la wybrać jako źródło przebiegu wyzwala¬ 
jącego impulsy próbkujące albo rejestrowane 
napięcie — w położeniu „INT”, albo inny prze¬ 
bieg, doprowadzony z zewnątrz do gniazda J201. 
Diody D201 i D202 oraz wtórnik katodowy 
z lampą V201 chronią wzmacniacz w przypad¬ 
ku omyłkowego włączenia nadmiernej wartości 
napięcia, Przełącznikiem S202 wybiera się na¬ 


chylenie zbocza napięcia wyzwalającego. Tran¬ 
zystor T203 wzmacnia sygnał o 26 dB, po czym 
przebieg zostaje poddany ograniczeniu za po¬ 
mocą diod D203, D204 i steruje przerzutnik 
Schmitta T207, T208 , za pośrednictwem podwój¬ 
nego wtórnika T205, T206 . Zróżniczkowane im¬ 
pulsy z przerzutnika Schmitta ustawiają prze¬ 
rzutnik z tranzystorami T209 i T210, który za 
pośrednictwem tranzystora T211 steruje prze¬ 
łącznik w postaci tranzystora T212 . W stanie 
spoczynkowym przewodzą tranzystory T209 
i T211, co powoduje również nasycenie tranzy¬ 
stora T212 i rozładowanie kondensatora C401 
do C413/blokując działanie generatora napięcia 
piłokształtnego. Krótki impuls ujemny z kolek¬ 
tora tranzystora T208 powoduje odcięcie tran¬ 
zystora T209, przez co nasyca się sprzężony 
z nim tranzystor T210. Tranzystor T212 prze¬ 
staje przewodzić, generator napięcia piłokształt- 


Da bazy 7214 


[R 253(5,1kQ) 
Do< 

\0m (SD34) 



Rys. 7-101. Przełącznik generatora szybkiego przebiegu 
piłokształtnego 
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Rys. 7-102. Układ próbkująco-zapamiętujący 
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nego z tranzystorami T213 do T215 zaczyna wy¬ 
twarzać napięcie odchylające liniowo rosnące. 
Równocześnie, przerzutnik blokuje przez diodę 
D205 i rezystor R229 przerzutnik Schmitta, nie 
dopuszczając do jego ponownego wyzwolenia 
przed zakończeniem cyklu odchylania. Gdy na¬ 
pięcie piłokształtne na emiterze tranzystora 
T215 osiąga wartość 13 V, układ progowy z ge¬ 
neratorem samodławnym, zawierającym tranzy¬ 
stor T216 wytwarza impuls ujemny doprowa¬ 
dzony do bazy tranzystora T210, sprowadzający 
układ do stanu spoczynkowego. Opisany układ 
wytwarza szybki przebieg piłokształtny, syn¬ 
chronizowany przebiegiem zapisywanym (albo 
oddzielnym przebiegiem wyzwalającym). Dru¬ 
gi, powolny przebieg piłokształtny jest wytwa¬ 
rzany przez tranzystory T217 do T219. Tranzy¬ 
stor T217 tworzy generator stałego prądu o war¬ 
tości ustawianej potencjometrem P205. W skraj¬ 
nych położeniach tego potencjometru uzyskuje 
się okres napięcia odchylającego, wynoszący 12, 
względnie 120 s. Generator przebiegu odchyla¬ 
jącego jest uruchomiany ręcznie przez otwarcie 
wyłącznika S204. Druga para zestyków tego wy¬ 
łącznika może być użyta do opuszczania pisa¬ 
ka rejestratora za pośrednictwem przewodów 
połączonych z wielostykowym gniazdem, umie¬ 
szczonym na tylnej ściance konwertera. Zamiast 
przebiegu z generatora napięcia piłokształtnego 
może być zastosowane napięcie z zewnętrznego 
źródła, np. potencjometru obracanego ręcznie. 
Należy w tym celu rozewrzeć zaciski 1 i 2, a 
źródło napięcia włączyć między zacisk 2 i zie¬ 
mię. Napięcia piłokształtne, szybkie i powolne, 
są doprowadzone do komparatora z tranzystora¬ 
mi T220 i T221. Impulsy z komparatora, towa¬ 
rzyszące zrównaniu się wartości tych napięć są 


następnie formowane przez układ tranzystorów 
T222 do T225. Działanie układu formującego 
szybkie napięcie piłokształtne sygnalizuje bły¬ 
skanie lampy wskaźnikowej V202. Szczegóły 
przełączania kondensatorów ilustruje rys. 7-101. 
Dalszy ciąg układu przedstawia rys. 7-102. Układ 
próbkująco-zapamiętujący jest oddzielony od 
tłumika wejściowego i od wejścia Y rejestrato¬ 
ra przez wtórniki napięciowe złożone odpowied¬ 
nio z lampy VI01 i tranzystora T101, względnie 
V103 i Tl05. Impulsy próbkujące z emitera tran¬ 
zystora T225 (rys. 7-99) wyzwalają dwa gene¬ 
ratory samodławne impulsów, zbudowane z 
tranzystorów T106 i T107 . Bramki diodowe, 
otwierane impulsami z tych generatorów mają 
budowę symetryczną, by zapobiec przenikaniu 
sygnału sterującego do obwodu sygnału zapisy¬ 
wanego. W stanie spoczynkowym wszystkie 
diody są spolaryzowane w kierunku zaporowym 
i sygnał nie przechodzi przez bramki. Pod wpły¬ 
wem impulsów z generatorów samodławnych 
bramki zostają otwarte na czas równy długości 
impulsu. Kondensator CIO5 ładuje się do na¬ 
pięcia sygnału, a następnie rozładowuje przez 
rezystor R106. Napięcie impulsowe uzyskane w 
ten sposób zostaje wzmocnione o 40 dB przez 
wzmacniacz z tranzystorami T102 do T104, 
po czym jest doprowadzone do drugiej bramki, 
przenoszącej napięcie do kondensatora Cl 14. Du¬ 
ża impedancja wejściowa lampy V103 sprawia, 
że napięcie na tym kondensatorze pozostaje sta¬ 
łe między kolejnymi impulsami próbkującymi. 
Sprzężenie zwrotne z wyjścia wtórnika z tran¬ 
zystorem T105 do dolnego końca rezystora R106 
przyczynia się do poprawienia śledzenia napię¬ 
cia sygnału. 

Monitor napięcia wejściowego (rys. 7-103) umoż¬ 
liwia poprawne ustawienie poziomu napięcia tłu- 



L 


Rys. 7-103. Monitor napięcia 
wejściowego 
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mikiem wejściowym jeszcze przed rozpoczęciem 
rejestracji. Układ spełnia funkcję woltomierza 
szczytowego. Monitor jest dołączony do wyjścia 
pierwszego wtórnika ( T101 ) w położeniu „kon¬ 
trola” (input check) przełącznika £102. Tran¬ 
zystor T601 zwiększa impedancję wejściową mo¬ 
nitora; następny stopień- z tranzystorem T602 
steruje układ odwracający fazę z tranzystorami 
T603, T604. Te tranzystory i tranzystor T605 
mają charakterystykę parzystą, wskutek czego 
kondensator C603 jest ładowany wyprostowa¬ 
nym dwupołówkowo napięciem wejściowym, 
wzmocnionym przez tranzystory T602 do T604. 
Woltomierz, dołączony do emitera tranzystora 
T606 sygnalizuje czy napięcie wejściowe układu 
próbkuj ąco-zapamiętu j ącego nie przekracza 
wartości szczytowej 0,1 V. W pozostałych po¬ 
łożeniach przełącznika S101 miernik wskazuje 
napięcie wyjściowe, a jego wskazówka powta¬ 
rza wychylenie pisaka rejestratora. 


7.23 Woltomierze cyfrowe 


Jedną z najprostszych koncepcji układowych 
woltomierzy cyfrowych reprezentuje miliwolto- 
mierz Lumel N2-1 (rys. 7-104), jednozakresowy 
miernik tablicowy z zakresem od 0 do 199 mV. 
Stosunkowo mała - zdolność rozdzielcza umożli¬ 
wia znaczne uproszczenie konstrukcji przyrzą¬ 
du i zastosowanie jedynie najpopularniejszych 
typów układów scalonych. Działanie przyrządu 
jest oparte na zastosowaniu generatora stero¬ 
wanego napięciem i cyfrowego miernika często¬ 
tliwości. Dla zmniejszenia nieliniowości charak¬ 
terystyki generatora, wartości zerowej napięcia 
wejściowego odpowiada częstotliwość 10 kHz, a 
wartości maksymalnej napięcia — częstotliwość 
20 kHz. Wejście miliwoltomierza zabezpieczają 
przed zbyt dużym napięciem tranzystory Tl i T2, 
włączone jako diody. Dzielnik napięcia umoż¬ 
liwia dobranie czułości przy wzorcowaniu. 
Wzmacniacz wejściowy, złożony z tranzystorów 
T3, T4, wzmacniacza operacyjnego Q2, “oraz 
tranzystorów T5 i T6, dokonuje konwersji na¬ 
pięcia wejściowego na prąd sterujący hnultiwi- 
brator z tranzystorami T7, T8. Liniowość tej 
konwersji zwiększa sprzężenie zwrotne do bram¬ 
ki tranzystora T4 } do której jest doprowadzone 
również napięcie polaryzujące wstępnie układ 
w celu uzyskania częstotliwości odpowiadającej 
zerowemu napięciu wejściowemu. Fazę przebie¬ 
gu z multiwibratora ustala tranzystor T9, stero¬ 
wany z układu scalonego Q4, połączonego jako 
licznik mod 5 dla ustalania kolejności impul¬ 
sów sterujących. Funkcje sterowania pełni 


wzmacniacz operacyjny Q2, włączony jako mul- 
tiwibrator o częstotliwości 50 Hz. Wartość tej 
częstotliwości powinna być możliwie dokładnie 
równa częstotliwości sieci, po to by zapewnić du¬ 
że tłumienie zakłóceń o tej częstotliwości, prze¬ 
dostających się do wejścia. Tranzystor Tli i jed¬ 
na z bramek układu Q3, włączona jako inwer- 
ter, zapewniają dopasowanie sygnału sterujące¬ 
go do wymagań układów TTL. Bramka Q3b peł¬ 
ni funkcję bramki licznika. Sygnał sterujący tę 
bramkę, po odpowiednim uformowaniu — w ce¬ 
lu zapewnienia właściwej kolejności — jest uży¬ 
ty do sterowania przeniesienia wyniku z liczni¬ 
ków dekadowych do pamięci i wskaźników oraz 
do kasowania liczników przed następnym cyk¬ 
lem pomiaru. Jedynie dwa pierwsze stopnie licz¬ 
nika, Q5 i Q8 tworzą pełne dekady. Najwyższa 
dekada jest wykorzystana jedynie jako licznik 
mod 5. Pierwsze zapełnienie dwóch najwyższych 
dekad nie jest wskazywane, bo jedynie na jed¬ 
nym wejściu bramki Q3d występuje sygnał H. 
W ten sposób układ nie reaguje na częstotliwość 
10 kHz, odpowiadającą napięciu zerowemu. Kie¬ 
dy licznik osiągnie stan 199, na wejściu Dl 
przerzutnika Q12 wystąpi sygnał L, co powodu¬ 
je zaświecenie się jedynki, wyświetlanej przez 
lampę V3. Następny impuls, doprowadzony do 
licznika Q22, daje poziom L na wejściu D2 prze¬ 
rzutnika Q12 i zapala wskaźnik przepełnienia 
V4. Woltomierz reaguje jedynie na jeden kie¬ 
runek napięcia wejściowego. 

Prostotę z wielostronnością układu łączy mier¬ 
nik wielozakresowy Heathkit IM-1202 (rys. 
7-105 do 7-107). Umożliwia on pomiar napięć 
stałych w zakresach 2, 20, 200 i 1000 V, napięć 
zmiennych w zakresach 2, 20, 200 i 700 V, prą¬ 
dów stałych lub zmiennych o częstotliwości 
25 Hz do 10 kHz w czterech zakresach, od 2 mA 
do 2 A, oraz rezystancji w pięciu zakresach, od 
200 Q do 2 MQ. Dokładność przyrządu nie jest 
wielka: uchyb na zakresie napięć stałych wyno¬ 
si 1%; a przy pomiarze rezystancji 2%, warto¬ 
ści te odpowiadają jednak typowym uchybom 
przyrządów wskazówkowych i są uzyskiwane w 
przyrządzie przeznaczonym do amatorskiego 
montażu bez stosowania dodatkowych wzorców. 
Praca układu jest synchronizowana częstotliwo¬ 
ścią sieci. Do zasilania wskaźników cyfrowych 
służy nie filtrowane napięcie wyprostowane jed- 
nopołówkowo i ten przebieg przez dzielnik R63, 
R64 wyznacza początek przebiegu konwersji, 
która odbywa się wtedy, gdy lampy wskaźniko¬ 
we są wygaszone wskutek działania diody D17 
(rys. 7-107). Krótki impuls z bramki Q8A po- 
powoduje sprowadzenie liczników do stanu ze¬ 
rowego. Konwersja analogowo-cyfrowa zaczyna 
się od odcięcia tranzystora T9, przez co zostaje 
umożliwione ładowanie kondensatora C3 sta¬ 
łym prądem z tranzystora T8. Równocześnie 
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licznik rozpoczyna liczenie impulsów z multi- 
wibratora Tli , T12, synchronizowanego przez 
tranzystor T13. Proces ładowania kondensatora 
C3 i zliczania impulsów trwa dopóty, dopóki 
napięcie na kondensatorze nie osiągnie warto¬ 
ści określonej przez napięcie wejściowe, dopro¬ 
wadzone do emitera tranzystora T6, pełniącego 
rolę komparatora. Przewodzenie tego tranzysto¬ 
ra powoduje zmianę stanu przerzutnika, utwo¬ 
rzonego z dwóch bramek NOR układu scalone¬ 
go Q2, nasycenie T9 i Tl3, a przez to rozłado¬ 
wanie kondensatora C3 i zatrzymanie multiwi- 


Rys. 7»105, Schemat układu 
wejściowego miernika IM™ 
-1202 

bratora. Tranzystory T3 do T5 sterują drugi 
przerzutnik R-S układu Q2, wyznaczający po¬ 
czątek drgań multiwibratora. Podstawowy za¬ 
kres miernika obejmuje napięcie stałe od 0 do 
2 V. Pozostałe elementy, przedstawione na rys. 
7-105, służą do dopasowania sygnału wejściowe¬ 
go do wymagań konwertera. Pomiar rezystan¬ 
cji umożliwia generator stałego prądu z tranzy¬ 
storem T2 . Tranzystor Tl jest włączony jako 
dioda stabilizacyjna, przy czym wykorzystuje 
się jej złącze baza-emiter. Wartość prądu, do¬ 
braną tak aby uzyskać spadek napięcia 2 V na 
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końcu zakresu, ustala się rezystorami RIO do 
R19. Dla umożliwienia dokładnego dobrania ich 
wartości bez potrzeby posiadania wzorców rezy¬ 
stancji, są one dostarczane wraz z kompletem 
części do budowy miernika i wbudowane do 
niego na stałe ( R78 do R82 na rys. 7-107). Dio¬ 
da Dl w układzie generatora stałego prądu słu¬ 
ży do kompensacji temperaturowej, diody D2 
i D3 zabezpieczają przed skutkami omyłkowe¬ 
go doprowadzenia napięcia do wejścia przyrzą¬ 
du włączonego na zakres rezystancji. Do kon¬ 
wersji napięcia zmiennego na napięcie stałe słu¬ 
ży układ ze wzmacniaczem operacyjnym Ql, 
sterowany przez wtórnik źródłowy, zapewniają¬ 
cy małą wartość impedancji źródła bez wzglę¬ 
du na zakres. 

Układ zasilacza zwraca uwagę swoją prostotą. 
Mały pobór prądu przy napięciu + 15Vi~15V 
sprawia, że wystarcza tu prostowanie jednopo- 
łówkowe i stabilizacja jedynie za pomocą dwóch 
diod stabilizacyjnych. Obciążenie obu diod wy¬ 
równuje rezystor R73. Napięcie stabilizowane 
+ 15 V zostało dodatkowo wykorzystane do za¬ 
silania diody Dli, której napięcie stanowi wzo¬ 
rzec dla stabilizatora 5 V. Budowę tego stabi¬ 
lizatora upraszcza zastosowanie tranzystora Dar- 
lingtona T16. Wysokie napięcie dla wskaźnika 
jest również prostowane jednopołówkowo, ale 
nie filtrowane. Jest to potrzebne ze względu na 
brak pamięci wyników, a dodatkowo korzyst¬ 
ne również z tego względu, że zwiększa bezpie¬ 
czeństwo układu sterującego lampy wskaźniko¬ 
we, który mógłby być narażony na zniszczenie, 
gdyby napięcie +5 V mogło zostać wyłączone 
wcześniej, niż wysokie napięcie zasilające lam- 

py- 

Wielozakresowy miernik cyfrowy Fluke 8000A 
(rys. 7-108 i 7-109) ma wskaźnik obejmujący 3,5 
dekady (maksymalne wskazania 1999) i uchyb 
od 0,1% dla napięć stałych do 1% dla prądów 
zmiennych. Uproszczenie jego układu zostało 
osiągnięte przez zastosowanie dwóch specjalnych 
układów scalonych o wielkim stopniu integra¬ 
cji, produkowanych przez firmę Siliconix. Je¬ 
den z nich, typu SC308, pełni funkcję konwer¬ 
tera napięcie-częstotliwość, drugi, SC309, stano¬ 
wi licznik o pojemności 3,5 dekad ze strobosko¬ 
powym wyjściem w kodzie BCD. Przy zerowym 
napięciu wejściowym, częstotliwość wytwarza¬ 
na przez przetwornik napięcie-częstotliwość, wy¬ 
nosi około 80 kHz. Napięcie mierzone zmienia 
tę częstotliwość o ±40 kHz. Licznik pracuje w 
układzie rewersyjnym, co przyczynia się do wy¬ 
eliminowania niestabilności zera i automatycz¬ 
nie określa znak mierzonego napięcia. Wyjścia 
W, X, Y, Z oznaczają bity w kodzie BCD, na¬ 
tomiast wyjścia SI do S4 zawierają informację 
o tym, której dekady dotyczy cyfra przekazy¬ 
wana do wskaźnika. Takie wyjście strobosko¬ 


powe jest ekonomicznym rozwiązaniem w syste¬ 
mie LSI, gdyż umożliwia ograniczenie liczby 
wyprowadzeń z układu scalonego, a osiąga się 
to jedynie przez rozbudowę wewnętrzną ukła¬ 
du, w niewielkim stopniu wpływającą nar jego 
koszt. Do sterowania wskaźników może być przy 
tym zastosowany tylko jeden dekoder, r 
Przetwornik napięcie-częstotliwość ma dwa za¬ 
kresy podstawowe, 0,2 i 2 V. Do ustalania czę¬ 
stotliwości, odpowiadającej tym wartościom na¬ 
pięcia, służą rezystory R23, R57, R25 i R58. Na 
zakresie 2 V są czynne wszystkie rezystory, na¬ 
tomiast na zakresie 0,2 V jedynie R23 i R57. 
Częstotliwość przetwornika bez sygnału wejścio¬ 
wego ustawia się rezystorem R20. Tranzystory 
T20 i T21 zabezpieczają wejście przetwornika 
przed zbyt wysokim napięciem. W mierniku zo¬ 
stał zastosowany siedmiosegmentowy wskaźnik 
z diodami luminescencyjnymi o wspólnych ano¬ 
dach. Wskaźnik dla najwyższej dekady jest 
ograniczony do jedynki i wskaźnika znaku. Ano¬ 
dy wskaźników, a tym samym dekady, są prze¬ 
łączane za pomocą tranzystorów Tli do T18, 
natomiast katody, czyli segmenty — za pośred¬ 
nictwem dekodera. Świeci ten segment, który 
jest połączony z wyjściem dekodera o poziomie 
L, jeżeli równocześnie przewodzą odpowiednie 
tranzystory sterujące anody. Wskaźniki dla peł¬ 
nych dekad są wyposażone jeszcze w kropki 
dziesiętne, przełączane klawiszami przełączają¬ 
cymi zakres. Skompensowany dzielnik wejścio¬ 
wy ma jedynie dwa ogniwa; pozostałe zakresy 
uzyskuje się przez doprowadzenie napięcia wej¬ 
ściowego bezpośrednio do przetwornika i przez 
kombinację tłumika wejściowego z drugim za¬ 
kresem podstawowym przetwornika. Przy po¬ 
miarze prądu wykorzystuje się najczulszy za¬ 
kres napięciowy. Bocznik jest uniwersalny, 
z wyjątkiem najwyższego zakresu mającego od¬ 
dzielny bocznik czterokońcówkowy. Zabezpie¬ 
czenie wejścia do pomiaru prądu stanowi bez¬ 
piecznik topikowy i diody ograniczające napię¬ 
cie na boczniku. Po to by zapobiec fałszowaniu 
pomiaru przez prąd diod w normalnych warun¬ 
kach diody D9 i Dli zostały spolaryzowane w 
kierunku zaporowym przez napięcie zasilania, 
doprowadzone przez rezystory R42 i R43. Prze¬ 
twornik napięcie zmienne — napięcie stałe za¬ 
wiera wtórnik źródłowy z tranzystorem Tl, dio¬ 
dy D4 i D5 oraz wzmacniacz operacyjny linea- 
ryzujący charakterystykę prostownika. Prąd 
wyprostowany przez diody płynie również przez 
rezystor R51 i wytwarza na nim spadek napię¬ 
cia, stanowiący sygnał sprzężenia zwrotnego 
ujemnego dla wzmacniacza Ql. Włączenie re¬ 
zystor R50 równolegle do R51 zwiększa wzmoc¬ 
nienie 10 razy, dostosowując je do zakresu pod¬ 
stawowego 0,2 V. Do pomiaru wykorzystuje się 
tylko napięcie wyprostowane przez diodę D5; 


43 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 
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Rys. 7-109. Schemat sterowania wskaźników siedmiósegmentdwycłi w mierniku 8G00A 






















340 


Aparatura pomiarowa 


dioda D4 zapewnia symetrię układu wzmacnia¬ 
cza. Tranzystor Tl ma źródło zasilane stałym 
prądem z diody polowej DP . Sygnał z prostow¬ 
nika zostaje poddany filtraejiw filtrze aktyw¬ 
nym ze wzmacniaczem Q2. Wzmacniacz Q2 jest 
wykorzystany jeszcze w innej roli w konwer¬ 
terze rezystancja-napięcie, którego zasadę ob- 


Do konwertera 
napięcie - 
częstotliwość 


Kys. 7-110. Uproszczony schemat konwertera rezystan¬ 
cja — napięcie w mierniku 8000A 

jaśniono na rys. 7-110. Wzmacniacz w tym ukła¬ 
dzie utrzymuje stałe napięcie na rezystorze za¬ 
kresu R z . Przy pominięciu prądu wejściowego 
konwertera napięcie-częstotliwość i prądu pły¬ 
nącego do wejścia nieodwracającego wzmacnia¬ 
cza, prąd płynący przez R z przepływa również 
przez rezystor mierzony R xy a zatem napięcie 
na tym rezystorze jest proporcjonalne do jego 
wartości. Na zakresie 20 MQ spadek napięcia 
na rezystorze R z wynosi 1 V, a na pozostałych 
zakresach wartość R s zostaje zmieniona tak, aby 
otrzymać spadek napięcia na R z równy 10 V. 
Źródło prądowe dla konwertera rezystancji two¬ 
rzy tranzystor T2. Napięcie jego bazy jest sta¬ 
bilizowane przez diodę D3, skompensowaną 
przez tranzystor T3, włączony jako dioda. Prąd 
tej połączonej diody stabilizacyjnej pochodzi 
znowu z diody polowej DP (rys. 7-108). 

Bardzo rozpowszechnioną zasadę woltomierzy 
cyfrowych reprezentuje układ z podwójnym cał¬ 
kowaniem, pokazany w postaci schematu bloko¬ 
wego na rys. 7-111. Układ ten jest przystoso¬ 
wany do pomiaru napięcia dodatniego i ujem¬ 
nego i automatycznie kompensuje niestabilność 
zera. Przebieg napięcia na wyjściu integratora 
charakterystyczny dla układu ilustruje rys. 
7-112. Wszystkie wyłączniki, występujące w 




układzie, są zrealizowane z reguły w postaci wy¬ 
łączników z tranzystorami polowymi. Istotną 
część układu, nie pokazaną na rysunku, tworzy 
licznik i generator, oraz układ sterujący. W 
pierwszym okresie pomiaru jest zamknięty wy¬ 
łącznik SI, a integrator całkuje napięcie wej¬ 
ściowe (ujemne). Równocześnie generator ze¬ 
garowy zostaje połączony z wejściem licznika. 
Stan ten trwa tak długo, dopóki licznik nie wy¬ 
pełni się do określonej liczby, równej maksy¬ 
malnym wskazaniom. Następuje wówczas otwar¬ 
cie wyłącznika SI, skasowanie licznika, a wej¬ 
ście układu zostaje połączone za pomocą wyłącz¬ 
nika S2 z dodatnim napięciem wzorcowym. Dru¬ 
gi proces całkowania i zliczania impulsów z ge¬ 
neratora trwa dopóty, dopóki napięcie wyjścio¬ 
we integratora nie osiągnie ponownie wartości 
zerowej. Nachylenie zbocza przebiegu wyjścio¬ 
wego przy drugim całkowaniu ma wartość sta¬ 
łą i większą lub równą nachyleniu istniejącemu 
przy pierwszym całkowaniu, ponieważ napięcie 
wzorcowe jest równe maksymalnemu napięciu 
zakresu podstawowego. Stan napięcia na wyj¬ 
ściu integratora jest określony przez kompara¬ 
tor, który przy przejściu napięcia przez zero za¬ 
trzymuje liczenie impulsów z generatora zega¬ 
rowego. Gdyby napięcie mierzone było dodat¬ 
nie, przy drugim całkowaniu zostałby zamknię¬ 
ty wyłącznik S3, włączający wzorzec ujemny. 
Oprócz opisanych zasadniczych funkcji, oma¬ 
wiany układ ma jeszcze jedną funkcję — auto¬ 
matyczną kompensację niestabilności zera, zapo¬ 
biegającą całkowaniu napięcia niezrównoważe- 



Rys. 7-111. Schemat blokowy konwertera na¬ 
pięcie — czas 1 — wtórnik napięciowy; 2 — 
integrator; 3 — wzmacniacz; 4 — komparator 







Rys. 7-113. Przykład realizacji przetwornika napięcie—czas (woltomierz cyfrowy Elpo V-531) 
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nia wzmacniacza wejściowego lub integratora. 
Do tego celu służą wyłączniki S4 i S5 — za¬ 
mknięte przed właściwym cyklem konwersji 
oraz kondensator C2. Wzmocnione napięcie błę¬ 
du ładuje kondensator C2, wprowadzając kom¬ 
pensację w czasie konwersji, kiedy wyłączniki 
S4 i S'5 pozostają otwarte. 

Wzmacniacz 3 oprócz odwracania znaku napię¬ 
cia dla układu korekcji zera wprowadza wzmoc¬ 
nienie dla zwiększenia nachylenia zboczy prze¬ 
biegu na wyjściu integratora i zmniejszenia nie¬ 
pewności decyzji komparatora. Złą stronę tego 
wzmacniacza stanowi wprowadzanie opóźnienia, 
fałszującego czas przejścia napięcia na wejściu 
komparatora przez zero. Dla skompensowania 
tego wpływu do drugiego wejścia komparatora 
jest doprowadzona część napięcia wejściowego, 
określona przez dzielnik Rl, R2. 

Praktyczną realizację układu opartego na tej 
zasadzie ilustruje rys. 7-113, przedstawiający 
część schematu woltomierza cyfrowego Elpo 
Y-531. W tym woltomierzu nie ma układu au¬ 
tomatycznej korekcji zera. Zamiast tego prze¬ 
widziano potencjometr R242 do ustawiania na¬ 
pięcia odniesienia dla komparatora oraz — nie 
pokazany na schemacie —• potencjometr do ze¬ 
rowania, wzmacniacza wejściowego. Ten drugi 
potencjometr jest dostępny z zewnątrz przyrzą¬ 
du. Tranzystor połowy 7212 służy do rozłado¬ 
wywania kondensatora integratora C209 przed 
każdym cyklem konwersji. Napięcie mierzone 
jest włączane tranzystorem 7203, natomiast na¬ 
pięcie wzorcowe, pochodzące z diod skompen¬ 
sowanych termicznie D202, D204 — dołączają do 
wejścia integratora tranzystory 7206 lub 7207. 
Ponieważ napięcie diod wzorcowych nie może 
być.ustalone z góry na odpowiedniej wartości, 
a włączenie potencjometrów równolegle do nich 


jest niedopuszczalne ze względu na zmianę re¬ 
zystancji źródła jak również pogorszenie stabil¬ 
ności, wprowadzono rezystory nastawne R228 
i R229, umożliwiające kalibrację woltomierza. 
Tranzystory połowę, pełniące funkcję wyłącz¬ 
ników, są sterowane napięciem wyjściowym z 
układów cyfrowych TTL za pośrednictwem 
dwustopniowych układów przesuwających po¬ 
ziom napięcia, np. tranzystory 7201 i T202 do¬ 
pasowują poziom napięcia sterującego dla tran¬ 
zystora T206 . Baza tranzystora 7201 ma stałe 
napięcie z dzielnika R202, R201, wynoszące 
2,3 V. Emiter tego tranzystora jest sterowany 
napięciem, odpowiadającym poziomowi H lub 
L układu TTL, które to poziomy leżą w wystar¬ 
czającej odległości od napięcia bazy, aby za¬ 
pewnić niezawodne przełączanie tranzystora 
7201. Napięcie na jego kolektorze może się zmie¬ 
niać tylko w zakresie od +2,3 V do +14 V. Dla 
uzyskania napięcia zmieniającego się od —15 V 
do +14 V jest potrzebny drugi stopień z tran¬ 
zystorem 7202, zasilanym napięciem ujemnym 
i dodatnim. Dioda D203 izoluje obwód bramki 
tranzystora polowego od obwodu sterującego, 
kondensator C230 przyspiesza przełączanie, a re¬ 
zystor R215 chroni obwód źródło-bramka tran¬ 
zystora przed przebiciem, nie dopuszczając do 
powstania w nim napięcia, kiedy bramka jest 
odizolowana od obwodu sterującego przez dio¬ 
dę, a na źródle panuje napięcie dodatnie. 
Niekiedy jest pożądane, aby w woltomierzu cy¬ 
frowym, mającym konwerter napięcie-częstotli- 
wość, układ konwertera pracował liniowo od ze¬ 
rowej wartości częstotliwości, a nie tylko od 
pewnej wartości spoczynkowej. To wymaganie 
występuje np. wówczas gdy woltomierz cyfro¬ 
wy stanowi część cyfrowego miernika częstotli¬ 
wości, jak w przypadku uniwersalnego mierni- 



Kys. 7-114. Zasada konwertera napięcie- 
-częstotliwość, stosowanego w przyrzą¬ 
dzie Hewlett-Packard 5306A 
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ka Hewlett-Packard 5306A. Zasada działania ta¬ 
kiego konwertera jest objaśniona na rys. 7-114, 
na którym dla uproszczenia pozostawiono tylko 
elementy pracujące przy napięciu wejściowym 
dodatnim; Wzmacniacz wejściowy i integrator 
jest wspólny dla obu konwerterów. Częstotli¬ 
wość zegarowa układu wynosi 200 kHz i jest 
uzyskiwana z podzielenia częstotliwości podsta¬ 
wy czasu licznika, równej 10 MHz. Kompara¬ 
tor porównuje napięcie wyjściowe integratora 
z napięciem U P . Jeżeli napięcie z integratora jest. 
mniejsze" ód U P , wówczas najbliższy impuls ze¬ 
garowy sprowadza wyjście Q przerzutnika do 
stanu H, powodując skierowanie prądu wzorco¬ 
wego I R , płynącego dotychczas przez diodę D2, 
do wejścia sumującego integratora. Gdy wyj¬ 
ście Q przerzutnika znajduje się w stanie ff, im¬ 
pulsy zegarowe są kier o wanę_.do licznika. Śred¬ 
nia częstotliwość impulsów doprowadzonych do 
licznika, podzielona przez częstotliwość impul¬ 
sów zegarowych, jest równa współczynnikowi 
wypełnienia impulsów istniejących na wyjściu 
przerzutnika i proporcjonalna do napięcia wej¬ 
ściowego, o czym łatwo przekonać się, podsta¬ 
wiając wyrażenia na składniki prądu wejścio- ~ 
wego integratora do równania, opisującego cał¬ 
kowanie prądów: 

T 

J (h+i 2 +ic)dt — 0 

0 

T 

ii — Ui/Rl, i 2 =—I R k, f i c dt->0 

0 

u i = ki R m 

k oznacza współczynnik wypełnienia, albo sto¬ 
sunek częstotliwości. 

Ze względu na to, że częstotliwość zegarowa po¬ 
chodzi z tego samego źródła, co częstotliwość 
podstawy czasu dla licznika, na dokładność po¬ 
miaru napięcia wpływa jedynie dokładność 
wzorca prądu, oraz stabilność wzmacniacza wej¬ 
ściowego i integratora. W celu zmniejszenia błę¬ 
du powodowanego niestabilnością punktu zero¬ 
wego układ zawiera automatyczną korekcję ze¬ 
ra, działającą podczas wyświetlania wy¬ 
niku, przy zamkniętych wyłącznikach SI i S2. 


7.24 Cyfrowe mierniki częstotliwości 


Na rysunku 7-115 przedstawiono uproszczony 
schemat uniwersalnego licznika cyfrowego, 
umożliwiającego zliczanie impulsów, pomiar czę¬ 
stotliwości przy zastosowaniu wewnętrznego 
wzorca, pomiar stosunku dwóch częstotliwości/ 


pomiar okresu lub wielokrotności okresu, rów¬ 
nej 10 lub 100, przy rozdzielczości ustawianej 
dekadowo od 10 jxs w górę. Przy zastosowaniu 
typowych układów scalonych rodziny 74 licznik 
działa do częstotliwości 30 MHz. Granicę czę- 
? stotliwości można zwiększyć dwukrotnie przez 

zastosowanie.w pierwszej dekadzie i bramce 

głównej elementów o większej szybkości. Prze¬ 
łączanie funkcji przyrządu odbywa się za pomo¬ 
cą przełącznika klawiszowego. Położenie prze¬ 
łącznika pokazane na rysunku odpowiada po¬ 
miarowi częstotliwości. Klawisz oznaczony „czę¬ 
stotliwość” służy jedynie do włączania zasila¬ 
nia kropki dziesiętnej, przełączanej oddzielną 
płytką przełącznika podstawy czasu, co dla upro¬ 
szczenia nie zostało umieszczone na rysunku. 
Przebieg mierzony , zostaje doprowadzony do 
wejścia A, skąd przez wzmacniacz formujący 
i przełącznik funkcji dociera do wejścia bram¬ 
ki głównej Q3b. Cykl pomiaru wyzwalają im¬ 
pulsy wytwarzane przez generator z programo¬ 
wanym tranzystorem jednozłączowym Tl, albo 
— przy jego wyłączeniu — przez przycisk ręcz¬ 
ny S2. Długość impulsu bramkującego wyzna¬ 
cza położenie przełącznika SI. Przerzutniki Q1 
i Q2a zapewniają, wytworzenie tylko jednego im¬ 
pulsu brakującego po każdym impulsie wyzwa¬ 
lającym. Otwarcie bramki jest sygnalizowane za¬ 
paleniem się neonówki „bramka”. Po skończe¬ 
niu impulsu bramkującego, impuls uformowany 
przez uniwibrator Q4 wywołuje przeniesienie 
stanu liczników do pamięci i dekoderów, a na¬ 
stępny impuls, pochodzący z uniwibratora Q5 
kasuje liczniki, przygotowując je do następnego 
cyklu. Licznik zawiera 5 dekad. Przez wybór 
długości impulsu bramkującego można uzyskać 
przesunięcie okienka pomiarowego dla. zapew¬ 
nienia rozdzielczości większej od pięciu miejsc. 
Obecność cyfr znaczących na lewo od wybra¬ 
nego okienka pomiarowego sygnalizuje wskaź¬ 
nik przepełnienia, zawierający jorzerzutniki Q6, 
Q2b, bramki Q3c, Q3d, oraz tranzystor i neo¬ 
nówkę. Kryterium przepełnienia licznika stano¬ 
wi przejście wyjścia D najwyższej dekady ze 
stanu H do L, pod warunkiem, że nie nastąpiło 
to pod wpływem impulsu kasującego. Przej¬ 
ście to formuje krótki impuls za pośrednictwem 
przerzutnika Q6a i bramki Q3c> wykorzystanej 
jako element opóźniający. Impuls na wyjściu 
przerzutnika Q6a występuje niezależnie od te¬ 
go, czy równocześnie pojawił się impuls kasują¬ 
cy. Do wykrywania koincydencji tych impulsów 
służy układ z przerzutnikiem Q6b i bramką Q3d. 
Impuls na wyjściu tęgo przerzutnika występuje 
jedynie wtedy, gdy impuls z Q6a nie pojawił się 
równocześnie z impulsem kasującym. Przerzut- 
nik Q2b podtrzymuje sygnał o przepełnieniu do 
chwili skasowania go impulsem przeniesienia. Ze 
względu na to, że impuls przeniesienia wystę- 
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puje bezpośrednio przed impulsem kasowania, 
neonówka pozostaje zapalona, jak długo wystę¬ 
puje przepełnienie. Przy pomiarze stosunku czę¬ 
stotliwości wewnętrzny generator zostaje odłą¬ 
czony od dzielnika częstotliwości, a na jego 
mi ejsce włącza się drugi wzmacniacz formują¬ 
cy, umożliwiający doprowadzenie sygnału z wej¬ 
ścia B. Może on pochodzić z zewnętrznego wzor¬ 
ca o dokładności większej od wbudowanego ge¬ 
neratora kwarcowego. W przypadku wykorzy¬ 
stania przyrządu do zliczania impulsów bram¬ 
ka pozostaje stale otwarta, a stan liczników jest 
bezpośrednio przenoszony do dekoderów. Pod¬ 
czas pomiaru okresu przebieg wejściowy przej¬ 
muje sterowanie bramki i są zliczane impulsy 
zegarowe z wybranego stopnia dzielnika często¬ 
tliwości, albo bezpośrednio z generatora kwar¬ 
cowego. Przy pomiarze 10 okresów na drodze 
sygnału zostaje umieszczony jeden licznik de¬ 
kadowy, a przy pomiarze 100 okresów — dwa. 
Ten rodzaj pomiaru jest przydatny w przypad¬ 
ku przebiegów małej częstotliwości o niezbyt du¬ 
żej stałości, a także dla zwiększenia precyzji 
pomiaru krótkich okresów, ograniczonej maksy¬ 
malną wartością częstotliwości zegarowej. 
Licznik Elpo C549A, przedstawiony na rys. 7-116 


różni się od poprzednio opisanego przyrządu roz¬ 
wiązaniem poszczególnych zespołów. Jego zakres 
częstotliwości jest ograniczony do 12,5 MHz. We¬ 
wnętrzny generator pracuje na częstotliwości 
1 MHz. Przy pomiarze okresu rozdzielczość jest 
stała i wynosi 1 [rs, chociaż nie na wszystkich 
zakresach można ją w pełni wykorzystać ze 
względu na liczbę miejsc wskaźnika. Podczas po¬ 
miaru wielokrotności okresu, do podziału prze¬ 
biegu wejściowego wykorzystuje się dzielnik 
podstawy czasu, co daje możliwość ustawienia 
liczby mierzonych okresów od 10 do 10000 w 
czterech stopniach. Wyłączanie pamięci, zapo¬ 
biegającej migotaniu cyfr w czasie liczenia, od¬ 
bywa się za pomocą osobnego przełącznika i nie 
jest związane z wybraną funkcją przyrządu. Do 
przełączania stopni dzielnika częstotliwości 
i funkcji tego dzielnika przy pomiarze częstotli¬ 
wości i okresu wykorzystano bramki typu AND- 
NOR. Układ wejściowy zawiera prosty tłumik 
przełączany w dwóch zakresach: 10 mV do 1 V 
i 1 V do 100 V, diody ograniczające napięcie, 
konwerter impedancji z tranzystorem polowym 
i bipolarnym, komparator z ustawianym napię¬ 
ciem odniesienia i przerzutnik zbudowany z 
dwóch bramek NAND z obwodem zewnętrz- 
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44 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 


1MHz 2...10pF 

Kys. 7-116. Schemat cyfrowego miernika częstotliwości Elpo C 549 A 





















346 


Aparatura pomiarowa 


nym, dającym sprzężenie zwrotne dodatnie. 
Miernik jest wyposażony w jeszcze jeden 
wzmacniacz wejściowy, złożony z tranzystora 
Tl oraz połowy układu scalonego Qll. Drugi 
wzmacniacz jest wykorzystywany do pomiaru 
stosunku częstotliwości lub doprowadzenia czę¬ 
stotliwości z zewnętrznego wzorca. Prostszy 
układ tego wzmacniacza powoduje ograniczenie 
częstotliwości wejściowej do zakresu od 1 kHz 
do 10 MHz przy napięciu od 0,4 do 14 V. Wyj¬ 
ścia BCD poszczególnych dekad, sygnały o po¬ 
łożeniu kropki dziesiętnej oraz sygnał sterujący 
przeniesienie wyniku do pamięci, oznaczający 
koniec cyklu pomiaru, są dostępne przez gniaz¬ 
do umieszczone na tylnej ściance przyrządu. 
Umożliwia ono dołączenie drukarki, zewnętrz¬ 
nego wskaźnika lub podobnych urządzeń, przy¬ 
stosowanych do kodu BCD i poziomów rodzi¬ 
ny TTL. " 

Wielkie rozpowszechnienie liczników cyfrowych 
zarówno do pomiaru częstotliwości, jak i stano¬ 
wiących zespół innych mierników, np. woltomie¬ 
rzy cyfrowych, skłoniło licznych producentów 
do opracowania specjalnych układów scalonych 
o wielkiej skali integracji (LSI), obejmujących 
funkcje całych zespołów licznika. Przykładem 
takich układów mogą być układy AY-5-4007A 
firmy General Instrument i MK5009P firmy 
Mostek. Pierwszy z nich (rys. 7-117) stanowi 
czterodekadowy licznik rewersyjny, zawierają¬ 
cy rejestr pamięciowy, dekoder siedmiosegmen¬ 


towy, multiplekser stroboskopowy i wewnętrz¬ 
ny generator do wyboru cyfr. Układ jest zreali¬ 
zowany technologią MTNS z tranzystorami 
wzbogacanymi o kanale p. Obudowa 40-nóżko- 
wa umożliwia wykorzystanie wszystkich funk¬ 
cji układu. Przy rezygnacji z niektórych funk¬ 
cji, układ może być umieszczony w obudowie 
24-nóżkowej. Wejście licznika steruje proces 
synchronicznego liczenia o kierunku zależnym 
od poziomu na wejściu ,,liczenie w górę/liczenie 
w dół”. Licznik jest złożony z przerzutników ty¬ 
pu „master-slave” sterowanych dodatnim zbo¬ 
czem impulsów zegarowych. Zapewnia to po¬ 
prawne liczenie nawet w przypadku zmiany 
kierunku podczas dowolnego stanu wejścia. Wej¬ 
ście kasujące umożliwia sprowadzenie wszyst¬ 
kich dekad do stanu zerowego. Trzy najwyższe 
dekady są wyposażone w wyjścia sygnalizujące 
przeniesienie dziesiętne, działające poprawnie 
również przy zmianie kierunku liczenia. Stan 
dekad może być przenoszony do multipleksera 
albo w sposób ciągły, albo pod wpływem impul¬ 
su na wejściu „przenoszenie do pamięci”. Rejestr 
pamięciowy może również działać jako rejestr 
przesuwny o wejściach równoległych i wyjściu 
szeregowym. W tym zastosowaniu do wejścia 
impulsów zegarowych doprowadza się impulsy 
przesuwające, a zawartość rejestru jest dostęp¬ 
na przez wyjście szeregowe i krąży w rejestrze 
wskutek połączenia wyjścia z wejściem pierw¬ 
szego stopnia. Dla odczytania pełnej zawartości 


Cyfry 


Segmenty 



Wyjścia przeniesienia dziesiętnego 


Rys. 7-117. Schemat bloko¬ 
wy scalonego licznika czte¬ 
ro dekadowego z dekoderem 
siedmiosegmentowym i stro- 
boskopowanymi wyjściami, 
typu AY-5-4007 A firmy 
General Instrument 





Mierniki częstotliwości 


347 


rejestru potrzeba 16 impulsów zegarowych. Od¬ 
czytywanie zaczyna się od najmniej znaczące¬ 
go bitu najniższej dekady. Wejście sterujące 
przenoszeniem do pamięci powinno pozostawać 
niewzbudzone podczas pracy szeregowej. Ogra¬ 
niczenie liczby wyprowadzeń zmusza do stoso¬ 
wania układu stroboskopowego wyjść. Multi¬ 
plekser, przełączający wyjścia z rejestru prze¬ 
suwnego do dekodera, jest sterowany sygnałem 
o częstotliwości 2 kHz, wytwarzanym wewnątrz 
układu, można jednak w jego miejsce wprowa¬ 
dzić sygnał zewnętrzny. Sygnał na wejściu ka¬ 
sującym sprowadza licznik wyboru cyfr do sta¬ 
nu odpowiadającego najwyższej dekadzie, a wyj¬ 
ścia wyboru cyfr do stanu zerowego, co umoż¬ 
liwia wygaszanie wskaźnika podczas zerowania 
licznika. Dla ułatwienia współpracy z układami 
zewnętrznymi przewidziano możliwość zmiany 
polaryzacji napięcia wyjściowego wyboru cyfr. 
Wybranej dekadzie może odpowiadać poziom H 
lub L, zależnie od poziomu napięcia na wejściu 
„sterowanie poziomu wybierania cyfr”. Układ 
wymaga dwóch napięć zasilających: —12 V z do¬ 
puszczalną odchyłką 1 V i +5 V z odchyłką 
0,5 V. Zakres częstotliwości wejściowych wyno¬ 
si od 0 do 400 kHz. 

Układ scalony MK5009P (rys. 7-118) tworzy ze¬ 
spół podstawy czasu dla liczników cyfrowych, 
zegarów, przekaźników czasowych lub podob¬ 
nych urządzeń. Jego wszechstronność polega na 
bardzo szerokim zakresie częstotliwości wyjścio¬ 
wych. Przy zastosowaniu rezonatora kwarcowe¬ 
go o częstotliwości 1 MHz można uzyskać prze¬ 


bieg wyjściowy o częstotliwości od 1 MHz do 
okresu 1 godziny. Układ jest umieszczony w obu¬ 
dowie ceramicznej 16-nóżkowej. Napięcia zasi¬ 
lające wynoszą ~12 V i +5 V, pobór prądu nie 
przekracza 5 mA. Częstotliwość wzorcowa mo¬ 
że pochodzić z zewnętrznego źródła albo z we¬ 
wnętrznego generatora stabilizowanego dołączo¬ 
nym z zewnątrz kwarcem lub obwodem selek¬ 
tywnym RC. Wyboru stopnia podziału częstotli¬ 
wości wzorca w ramach wartości podanych na 
rysunku dokonuje się za pomocą sygnałów bi¬ 
narnych, doprowadzonych do czterech wejść 
programujących. Mimo iż funkcje liczników de¬ 
kadowych, dekoderów i układów sterujących 
wskaźniki cyfrowe są już całkowicie opanowane 
przez wyspecjalizowane układy scalone, to jed¬ 
nak w konstrukcji wzmacniaczy formujących 
cyfrowych liczników częstotliwości jeszcze czę¬ 
sto występują elementy dyskretne. 

Uproszczony schemat wzmacniacza wejściowego 
z cyfrowego miernika częstotliwości firmy Phi¬ 
lips pokazano na rys. 7-119. Wzmacniacz jest 
zasilany z dwóch źródeł: napięcia dodatniego 
i ujemnego. Przełącznik SI umożliwia włącze¬ 
nie kondensatora dla wyeliminowania składo¬ 
wej stałej sygnału. Przełącznikiem S2 zmienia 
się stopień osłabienia sygnału przez tłumik wej¬ 
ściowy. Diody Dl do D4 poziomują sygnał, aby 
nie dopuścić do uszkodzenia tranzystorów. 
Pierwszy stopień wzmacniacza, obejmujący 
tranzystory Tl i T2, służy jedynie do transfor¬ 
macji impedancji. Za pomocą potencjometru PI 
ustala się poziom napięcia odniesienia dla 
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Rys. 7-118. Schemat blokowy sca¬ 
lonego układu pddstawy czasu do 
liczników ’ cyfrowych, typu MK 
.5009 JP, firmy...Mostek 
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Rys. 7-119. Schemat wzma¬ 
cniacza wejściowego liczni¬ 
ka częstotliwości (Philips) 


wzmacniacza różnicowego z tranzystorami T3 
i T4, co umożliwia wybranie poziomu sygnału, 
przy którym następuje wyzwolenie przerzutni- 
ka Schmitta z tranzystorami T7, T8, normalizu¬ 
jącego kształt sygnału dla sterowania wejścia 
licznika. Podstawowe cechy układu wejściowe¬ 
go licznika częstotliwości określają: czułość na¬ 
pięciowa, impedancja wejściowa i zakres często¬ 
tliwości. Najniższe wymagania stwarza pomiar 
przebiegu sinusoidalnego przy małej impedan- 
cji źródła. W przypadku wykorzystania licznika 
do pomiaru długości impulsów i okresu układ 
wejściowy musi spełniać szereg dodatkowych 
warunków, np. musi umożliwiać wybór kierun¬ 
ku zmiany napięcia i poziomu, przy którym na¬ 
stępuje wysterowanie wejścia pierwszej deka¬ 
dy. Histereza wnoszona przez przerzutnik 
Schmitta jest w takich przypadkach niepożąda¬ 
na i staje się konieczne ręczne ustawianie po¬ 
ziomu i wybieranie zbocza. Jeżeli miernik ma 
być wykorzystywany jedynie do pomiaru czę¬ 
stotliwości, układ wzmacniacza wejściowego mo¬ 
że ulec uproszczeniu. 

Na rysunku 7-120 przedstawiono schemat 
wzmacniacza wejściowego z cyfrowego mierni¬ 
ka częstotliwości Heathkit SM 105 A z zakre¬ 


sem do 80 MHz. Dużą szerokość pasma zapew¬ 
nia i rozwiązanie stopnia wejściowego, utwo¬ 
rzonego przez połączenie wtórnika źródłowego 
ze sterowanym generatorem prądowym. Funk¬ 
cję wzmocnienia sygnału spełnia tranzystor T3; 
zadaniem tranzystora T4 jest zmniejszenie im- 
pedancji źródła sterującego przerzutnik Schmit¬ 
ta z tranzystorami T5 i T6. Tranzystor T7, za¬ 
silany ze źródła o napięciu 5 V dopasowuje po¬ 
ziom sygnału do wymagań układów TTL. 
Wielką prostotą i pomysłowością, przy dużej 
czułości i dużej impedancji wejściowej odzna¬ 
cza się układ wejściowy miernika częstotliwo¬ 
ści lBC-la firmy HUA Electronics (rys. 7-121). 
Zalety tego rozwiązania sprawiły, że jest ono 
stosowane w licznych urządzeniach, szczególnie 
amatorskich. Zakres częstotliwości wynosi 20 Hz 
do 30 MHz; wymagane napięcie wejściowe nie 
przekracza 50 mV. Wejście wzmacniacza znosi 
bez uszkodzenia nawet napięcie 300 V, nie jest 
zatem potrzebne stosowanie tłumika wejścio¬ 
wego. Tranzystory na wejściu służą do transfor¬ 
macji impedancji. Wzmocnienia dostarcza pierw¬ 
szy inwerter, sprowadzony do punktu pracy w 
liniowej części charakterystyki przez rezystor 
sprzężenia zwrotnego o wartości 560 Q. Następ- 
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Rys. 7-120. Schemat wzmacniacza 
wejściowego z cyfrowego mierni¬ 
ka częstotliwości SM 105 A firmy 
Heathkit 
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Rys. 7-121. Schemat układu wej¬ 
ściowego, zastosowanego w mier¬ 
niku częstotliwości lBC-la firmy 
HUA Electronics 


ne dwa inwertery tworzą przerzutnik, dzięki 
sprzężeniu zwrotnemu dodatniemu przez rezy¬ 
stor 15 kQ. Rezystor 470 Q oddziela przerzut¬ 
nik od małej impedancji wyjściowej wzmacnia¬ 
cza i nie dopuszcza do zmiany punktu pracy 
wzmacniacza. Ostatni inwerter jest wykorzysta¬ 
ny do formowania impulsów wyjściowych do 
kształtu odpowiedniego dla układów TTL. 
Wskutek swojej prostoty, układ nadaje się prze¬ 
de wszystkim do pomiaru sygnału sinusoidal¬ 
nego, natomiast jest mniej przydatny w przy¬ 
padku sygnałów impulsowych, ponieważ może 
przyjmować szumy występujące w pobliżu linii 
zerowej, nawet wtedy, kiedy impulsy sygnału 
mają. amplitudę znacznie od nich większą. Przy¬ 
stosowanie miernika do pomiaru większych czę¬ 
stotliwości wiąże się z wyborem elementów dla 
wzmacniacza wejściowego, bramki i pierwszej 
dekady, zdolnych do pracy przy tej częstotliwo¬ 
ści. 

Tanim sposobem rozszerzenia zakresu licznika 
częstotliwości jest dodanie do istniejącego ukła¬ 
du jedynie wzmacniacza wejściowego i dzielni¬ 
ka, obniżającego częstotliwość sygnału w okre¬ 
ślonym stosunku. Najwygodniejszy do tego celu 
jest licznik dekadowy, ze względu na łatwe 
przeliczanie wskazań. Bywają również stosowa¬ 
ne liczniki wstępne dzielące przez 2 lub 4, przy 
równoczesnym wydłużeniu okresu podstawy 
czasu o ten sam czynnik. 

W układach wejściowych, rozszerzających czę¬ 
stotliwość licznika poza zakres dostępny dla ty¬ 


powych układów scalonych TTL, najczęściej by¬ 
wają stosowane znacznie szybsze układy scalo¬ 
ne rodziny ECL. Przykładem takiego rozwiąza¬ 
nia jest układ z rys. 7-122 [28]. Jako wzmacniacz 
wejściowy zastosowano w nim układ scalony 
typu 9582 firmy Fairchild, stanowiący potrójny 
wejściowy wzmacniacz liniowy. Rodzina 9500 
ma typowy czas przejścia 2,4 ns, a w wersji 
95H00 czas 1,6 ns, zakres temperaturowy od 0 
do 75°C; rezystancja wejściowa i wyjściowa 
równe 2 kQ umożliwia stosowanie połączeń 
o długości do 200 mm bez wprowadzania dodat¬ 
kowych elementów. Wszystkie trzy wzmacnia¬ 
cze układu 9582 mają różnicowe wejścia i wyj¬ 
ścia. Punkt pracy pierwszego i trzeciego wzmac¬ 
niacza jest ustawiony za pomocą wewnętrznego 
źródła napięcia. Ustalenie punktu pracy, odpo¬ 
wiadającego liniowej części charakterystyki 
umożliwia osiągnięcie dużej czułości. Trzeci 
wzmacniacz, pełniący rolę przerzutnika, pracu¬ 
je poprawnie już przy napięciu wejściowym 
5 mV przy częstotliwości 30 MHz, 35 mV przy 
150 MHz i 100 mV przy 250 MHz. 

Układ 95H90 pracuje jako dzielnik przez 10, za 
nim jest włączony konwerter poziomu ECL/TTL, 
z tranzystorem Tl i czterema inwerterami 
z układu scalonego SN 7404 N o schemacie po¬ 
dobnym do opisanego poprzednio. Zastosowanie 
samego dzielnika dekadowego typu 95H90 umoż¬ 
liwia rozszerzenie zakresu licznika częstotliwo¬ 
ści do 250 MHz przy napięciu wejściowym 
mniejszym od 1 mV (rys. 7-123). Niedogodnością 
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Rys. 7-123. Dzielnik wstępny, obniżający częstotliwość 
dziesięciokrotnie, sterowany bezpośrednio sygnałem ze 
źródła o małej impedancji 

tego układu jest wymaganie małej impedancji 
źródła, konieczność ustawiania czułości, oraz na¬ 
rażenie układu scalonego na zniszczenie przy 
przyłożeniu zbyt wysokiego napięcia wyjścio¬ 
wego. 

Przykładem zastosowania specjalnego układu 
scalonego typu SP 602 B firmy Plessey do 
wstępnego dzielenia częstotliwości przez 2 jest 
schemat z rys. 7-124. Maksymalna częstotliwość 




Rys. 7-124. Układ dzielnika przez 2, wykorzystujący 
układ scalony typu SP 602 B firmy Plessey 


sygnału wejściowego wynosi 500 MHz. Zale¬ 
tę układu stanowi brak wzmacniacza wejścio¬ 
wego, trudnego do realizacji przy tak dużej czę¬ 
stotliwości. 


7.25 Przystawka do drukarki cyfrowej 


Większość mierników cyfrowych jest wyposażo¬ 
na w wyjście do włączania drukarki. Drukarka 
nie może być jednak włączona bezpośrednio, 
gdyż regułę stanowi równoległy układ wyjścia 
miernika cyfrowego i szeregowy układ wejścia 
drukarki. Oznacza to, że stan wszystkich dekad 
jest przekazywany do wyjścia równocześnie, na¬ 
tomiast drukarka wymaga wprowadzania cyfr 
dekada po dekadzie, zaczynając od najwyższej 
cyfry znaczącej. Z tego względu zestaw do reje¬ 
stracji wymaga oprócz wzmacniaczy do stero¬ 
wania elektromagnesów drukarki również kon¬ 


wertera równoległego układu cyfr na układ sze¬ 
regowy.'Po wprowadzeniu “ wszystkich cyfr do 
drukarki zostaje uruchomiony sygnał drukowa¬ 
nia. Ponieważ wyjście miernika cyfrowego pra¬ 
cuje w kodzie BCD, a drukarka ma oddzielny 
elektromagnes dla każdej cyfry, przystawka mu¬ 
si zawierać również dekoder. 

Układ przystawki tego typu, przystosowanej do 
rejestracji wyników wskazywanych przez ośmio- 
dekadowy cyfrowy miernik częstotliwości, 
przedstawia rys. 7-125. Konwersja równoległej 
formy danych na szeregową odbywa się w czte¬ 
rech ośmiobitowych rejestrach przesuwnych z 
wejściami równoległymi. Rejestry są zbudowa¬ 
ne z układów scalonych typu SN 7495 N, wypo¬ 
sażonych w wewnętrzne bramki, co umożliwia 
trwałe połączenie wejść równoległych z wyjścia¬ 
mi miernika i przenoszenie danych jedynie wte¬ 
dy, kiedy do wejść 6 tych układów zostanie do¬ 
prowadzony poziom H. Cykl pracy przystawki 
zostaje zapoczątkowany doprowadzeniem pozio¬ 
mu H do wejścia J przerzutnika startowego Qlb. 
Najbliższy impuls zegarowy z generatora, za¬ 
wierającego tranzystory Tl i T2 oraz przerzut- 
nik Qla , powoduje zmianę stanu przerzutnika 
startowego. Na jego wyjściu Q pojawia się stan 
H, a na wyjściu Q — stan L. Konsekwencją jest 
zablokowanie wejść równoległych rejestrów 
przesuwnych oraz ich uruchomienie dla przeka¬ 
zywania wprowadzonych danych do wyjść sze¬ 
regowych, połączonych z dekoderem. W celu 
umożliwienia współpracy przystawki również 
z przyrządem cyfrowym o mniejszej liczbie de¬ 
kad bez zmiany układów wejściowych i bez ana¬ 
lizowania nieczynnych dekad, przedłużającego 
czas cyklu drukowania, w przystawce zastoso¬ 
wano licznik impulsów zegarowych, zrealizowa¬ 
ny przy użyciu układu scalonego typu 
SN 74192 N. Pojemność tego licznika jest zmie¬ 
niana przełącznikiem o wyjściach BCD. W sta¬ 
nie spoczynkowym układu do licznika zostaje 
wprowadzona liczba równa liczbie drukowanych 
miejsc. Podczas konwersji i drukowania licznik 
liczy w dół, aż do osiągnięcia stanu zerowego, 
co następuje po liczbie impulsów zegarowych 
o jeden większej od liczby miejsc wyniku. Ostat¬ 
ni impuls zegarowy jest wykorzystany do uru¬ 
chomienia sygnału drukowania. Sygnał ujem¬ 
nego przeniesienia dziesiętnego, wyrażony sta¬ 
nem L na wyjściu 13 licznika programowanego, 
kasuje przerzutnik startowy i sprowadza układ 
do stanu spoczynkowego. Następny cykl druko¬ 
wania może nastąpić dopiero po ponownym im¬ 
pulsie H na wejściu przerzutnika Qlb . Wyjścia 
dekodera typu SN 7442 N sterują tranzystory 
wyjściowe np. T6 , w których obwodach kolek¬ 
torowych są włączone elektromagnesy drukar¬ 
ki. Sterowanie odbywa się za pośrednictwem 
tranzystorów np. T5, spełniających rolę inwer- 
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Rys, 7-125. Schemat przystawki do drukarki cyfrowej 
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terów, które są konieczne dlatego, że wybrane¬ 
mu wyjściu dekodera odpowiada stan L. Za¬ 
równo rejestry przesuwne, jak i dekoder prze¬ 
chodzą bezpośrednio od jednej cyfry do drugiej, 
natomiast drukarka wymaga przerw między cy¬ 
frami. W czasie przerwy nie powinno być de¬ 
kodowane zero. Wymaganie to zostało rozwią¬ 
zane przy użyciu przełącznika tranzystorowego 
T4, włączanego na połowę okresu częstotliwości 
zegarowej przez bramkę Q2a, sterowaną z prze- 
rzutnika Qla. Bramka Q2c została wykorzysta¬ 
na do włączania tranzystora T4 jedynie na czas 
zliczania impulsów zegarowych przez licznik 
programowany Q3. Zapobiega to możliwości 
przeciążenia elektromagnesów drukarki, przy¬ 
stosowanych jedynie do pracy impulsowej. Przy 
niewielkiej rozbudowie układu przystawki moż¬ 
na ją przystosować do kolejnej rejestracji da¬ 
nych z kilku przyrządów cyfrowych [29]. 


7.26 Waga cyfrowa łensomefryczna 


Pierwsze rozwiązania wag cyfrowych z czujni¬ 
kami elektromechanicznymi pracowały przy wy¬ 
korzystaniu serwomechanizmu analogowego, 
uzupełnionego urządzeniem do zamiany kąta 
obrotu wskazówki na wartość cyfrową, wykona¬ 
nego np. jako tarcza kodowa. Następnie poja¬ 
wiły się wagi z wykorzystaniem zasady kom¬ 
pensatora napięcia zmiennego, w których uzwo¬ 
jenia transformatorów dekadowych były przełą¬ 
czane przekaźnikami. Podstawową wadę takie¬ 
go rozwiązania stanowi mała niezawodność prze¬ 
kaźników, pracujących przy bardzo małych na¬ 
pięciach i bez przepływu prądu przez zestyki. 
Wyeliminowanie przekaźników elektromagne¬ 
tycznych i zastąpienie ich przełącznikami tran¬ 
zystorowymi usuwa tę wadę, jednak i ta kon¬ 
strukcja jest bardzo trudna do realizacji ze 
względu na konieczność niezwykle dokładnego 
ustawiania fazy i trudność zapewnienia dużej 
stabilności tej fazy. Z tego względu większość 
cyfrowych wag tensometrycznych ma czujniki 
zasilane napięciem stałym. Przykładem takiej 
konstrukcji jest schemat, przedstawiony na 

Waga jest przeznaczona do zainstalowania na 
suwnicy dla odmierzania przenoszonych porcji 
nosiwa dla celów technologicznych. Wyniki wa¬ 
żenia mogą być rejestrowane przy użyciu dru¬ 
karki cyfrowej, połączonej bezpośrednio z wa¬ 
gą. Tensometry czujnika tworzą mostek, zasila¬ 
ny napięciem stabilizowanym 15 V. Z tego sa¬ 
mego źródła co czujnik jest zasilany potencjo¬ 
metr do tarowania ręcznego oraz potencjometr 
kalibracji, za pomocą którego ustala się napię¬ 
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cie wzorcowe dla konwertera analogowo-cyfro¬ 
wego. Wspólne źródło zasilania umożliwia 
zmniejszenie wpływu zmian napięcia na wska¬ 
zania wagi i uproszczenie układu zasilacza. Syg¬ 
nał z czujnika ma wartość 30 mV przy obcią¬ 
żeniu czujnika siłą znamionową. To napięcie zo¬ 
staje wzmocnione przez wzmacniacz operacyjny 
Ql, wykorzystywany również do dodawania na¬ 
pięcia tary. Diody Dl i D2 zabezpieczają wzmac¬ 
niacz przed nadmiernym napięciem wejściowym, 
wywołanym przez błędne włączenie lub uszko¬ 
dzenie czujnika, natomiast diody D3 i D4 peł¬ 
nią podobną funkcję w stosunku do tranzystora 
Tl. Konwerter analogowo-cyfrowy zamienia 
wartość napięcia na liczbę impulsów. Jego dzia¬ 
łanie wykorzystuje zasadę modulacji delta i róż¬ 
ni się od konwersji napięcie-częstotliwość tym, 
że impulsy wyjściowe mają fazę zgodną z fazą 
generatora zegarowego, utworzonego przez tran¬ 
zystory T8 i T9, zatem ich częstotliwość chwi¬ 
lowa nie odpowiada wartości napięcia wejścio¬ 
wego. Wzmacniacz operacyjny Q2, uzupełniony 
tranzystorami Tl do T3, tworzy komparator na¬ 
pięcia o dużej impedancji wejściowej. Kompa¬ 
rator porównuje wzmocnione napięcie wejścio¬ 
we z wartością średnią napięcia impulsów o sta¬ 
łej energii, długości równej okresowi generato¬ 
ra zegarowego i amplitudzie określonej przez 
napięcie zasilania czujnika i potencjometr kali¬ 
bracji. Konwerter wytwarza impulsy o stałej 
energii jedynie wtedy, gdy napięcie na bramce 
tranzystora Tl ma wartość mniejszą od napię¬ 
cia sygnału sprzężenia zwrotnego istniejącego 
na bramce tranzystora T2. Ponieważ w tym 
układzie jest porównywany sygnał napięcia sta¬ 
łego z napięciem nałożonym, pochodzącym od 
zakłóceń i drgań lub wahań mierzonej masy z 
impulsowym sygnałem sprzężenia zwrotnego, 
w obwód obu bramek zostały włączone dolno- 
przepustowe filtry RC. Impulsy z konwertera 
przechodzą przez bramkę Q101a do czterode- 
kadowego licznika, sterującego neonowe wskaź¬ 
niki cyfrowe przez przerzutniki pamięciowe 
i układy dekodująco-sterujące. Długość impulsu 
bramkującego, określająca czas zliczania impul¬ 
sów z konwertera, jest wyznaczona również 
przez częstotliwość generatora zegarowego, po 
podzieleniu jej przez 8000 w układzie złożonym 
z liczników dekadowych Q105 do Q107 oraz 
przerzutników Q104, Q108 i Q109. Wspólny wzo¬ 
rzec czasu eliminuje błędy wywołane jego nie¬ 
stabilnością. Jeden cykl konwersji trwa około 
1,6 s i może się powtarzać od 2 do 30 razy na 
minutę, zależnie od opóźnienia nastawionego po¬ 
tencjometrem związanym z układem scalonym 
Q110. W liczniku wskaźnika została wykorzy¬ 
stana do pomiaru jedynie pojemność 3500, jed¬ 
nak może on liczyć dalej, występuje przy tym 
zmniejszenie dokładności, spowodowane nieli- 
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niowością czujnika. Gdy w najwyższej dekadzie 
wystąpi 4, waga sygnalizuje przeciążenie przez 
zapalenie żarówki sterowanej tranzystorami 
T106, T107. Otwarcie bramki głównej jest syg¬ 
nalizowane inną żarówką, włączaną przez tran¬ 
zystory T102, T103 . Trzecia żarówka informuje, 
kiedy został włączony układ sterujący drukar¬ 
kę, która zarejestruje najbliższy wynik po na¬ 
ciśnięciu przycisku „drukowanie”. Przebiegi ste¬ 
rujące w wadze wygodnie rozpatrzyć od chwili, 
kiedy kończy się impuls wytwarzany przez uni- 
wibrator Q110 . Napięcie wyjściowe z tego ukła¬ 
du zostaje doprowadzone do wejścia bramki 
Q102 z niewielkim opóźnieniem, potrzebnym dla 
rozładowania kondensatora 300 m-F w układzie 
uniwibratora. Zanim nastąpi zmiana stanu prze- 
rzutnika R-S z bramkami Q102a i b, bramka 
NOR Q103a wytwarza krótki impuls H , kasują¬ 
cy wszystkie dekady licznika do stanu zerowe¬ 
go. Następnie na wyjściu bramki Q102a pojawia 
się stan L i powoduje zmianę stanu przerzutni- 
ka Q101c i d, który dotychczas kasował licznik 
dzielący częstotliwość zegarową. Na wejściu J 
przerzutnika Q104a pojawia się poziom H, umoż¬ 
liwiając dzielenie częstotliwości generatora ze¬ 
garowego. Pierwszy kolejny impuls zegarowy 
otwiera bramkę Q101a. W tym czasie bramka 
Q101b nie dopuszcza do skasowania osiągnięte¬ 
go stanu przerzutnika Q101c i d. Zliczanie im¬ 
pulsów z konwertera trwa tak długo, dopóki na 
wyjściu Q przerzutnika Q109b nie pojawi się 
poziom L, który powoduje przeniesienie wyni¬ 
ku z licznika do pamięci i dekoderów oraz 
sprowadzenie do stanu spoczynkowego prze¬ 
rzutnika Q104a. Przerzutnik Q102a, b zmienia 
stan, układ powraca do stanu spoczynkowego 
i wyzwala uniwibrator Q110, który po upływie 
nastawionego czasu uruchamia następny cykl 
pracy. Pozostałe elementy logiczne służą do ste¬ 
rowania procesu drukowania wyniku, który od¬ 
bywa się po naciśnięciu przycisku „drukowanie”, 
kiedy zostanie zakończony następny cykl waże¬ 
nia. Układ zapamiętuje naciśnięcie przycisku do 
chwili zakończenia cyklu konwersji i dodatko¬ 
wo zabezpiecza przed wydrukowaniem błędnego 
wyniku przez blokowanie drukarki do czasu 
ustalenia się prawidłowych poziomów po włą¬ 
czeniu zasilania i podczas przeciążenia wagi. 
Bramka Q103c blokuje pracę drukarki do cza¬ 
su naładowania się kondensatora, włączonego 
między jedno z jej wejść i napięcie zasilania 
i również wówczas, gdy w najwyższej dekadzie 
występuje 4. Sygnał drukowania jest zapamię¬ 
tywany przez przerzutnik Q102c i d, ustawiany 
przyciskiem i kasowany sygnałem z ostatniego 
ogniwa rejestru przesuwnego, sterującego prze¬ 
bieg konwersji układu wyniku równoległego na 
szeregowy oraz proces drukowania. Przerzutnik 
Q102c > d jedynie przygotowuje drukowanie. 


Uruchomienie tego procesu następuje dopiero 
przy zmianie stanu przerzutnika Qllla, b, wy¬ 
zwolonego przez bramkę Qlllc po wypełnieniu 
dzielnika przez 8000. 

Układ sterowania drukarki różni się od opisa¬ 
nego poprzednio. Konwersja równoległo-szere- 
gowa odbywa się za pomocą bramek AND-OR- 
-INVERT, przełączanych przez rejestr przesuw¬ 
ny. Rejestr jest sterowany z oddzielnego gene¬ 
ratora częstotliwości zegarowej, odpowiadającej 
prędkości działania drukarki i ma 10 ogniw. 
Liczba ogniw odpowiada czterem dekadom, czte¬ 
rem odstępom między kolejnymi sygnałami oraz 
sygnałowi drukowania. Ostatnie ogniwo służy 
do sygnalizacji zakończenia drukowania wyni¬ 
ku. Dekodowanie wyników z kodu BCD na dzie¬ 
siętny odbywa się podobnie jak poprzednio, je¬ 
dynie odwrócenie poziomu sygnałów zmusiło do 
zastosowania inwerterów przed i za dekoderem. 
Ostatnią część układu stanowi regulator tempe¬ 
ratury dla termostatu, mieszczącego konwerter 
analogowo-cyfrowy. Zastosowanie termostatu 
umożliwiło uniezależnienie wskazań wagi od 
temperatury bez konieczności stosowania ele¬ 
mentów specjalnych trudniej dostępnych i o 
wyższej cenie. O dokładności wagi decyduje 
przede wszystkim czujnik i układ mechaniczny 
przenoszący siłę na czujnik. Osiągnięcie dokład¬ 
ności ważenia, odpowiadającej precyzji wskazań 
wagi, wymaga dużej staranności wykonania 
czujnika oraz wprowadzenia kompensacji tem¬ 
peraturowej jego czułości i napięcia zerowego, 
co odbywa się przy użyciu rezystorów manga- 
ninowych i miedzianych umieszczonych w obu¬ 
dowie czujnika. Dla uproszczenia te dodatkowe 
elementy nie zostały pokazane na schemacie, 
tym bardziej, że muszą one być dobierane in¬ 
dywidualnie. 


7.27 Waga faśmowa 


Waga taśmowa przeprowadza działanie 
s 

Q = j q ds 

o 

W zapisie tym Q oznacza masę nosiwa, która 
przeszła przez przenośnik taśmowy, kiedy taśma 
pokonała drogę S, przy obciążeniu jednostko¬ 
wym, wynoszącym q. 

Mimo iż czujniki w rzeczywistości mierzą siłę, 
wagi cechuje się w jednostkach masy, co spro¬ 
wadza się do wprowadzenia stałego współczyn¬ 
nika — przyspieszenia grawitacyjnego, określo¬ 
nego dla miejsca zainstalowania wagi. Z tego 
względu również wartość q określa się w jed¬ 
nostkach masy na jednostkę długości taśmy. 
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Aparatura pomiaroioa 


Oczywiście, obciążenie jednostkowe zmienia się 
w funkcji drogi. Oprócz rejestracji ilości nosi- 
wa, przetransportowanej od początku do końca 
pomiaru, od wag taśmowych wymaga się wska¬ 
zywania wydatku godzinowego W, określonego 
np. w Mg/h. Niekiedy wagi spełniają dodatko¬ 
we funkcje, jak odmierzanie określonych por¬ 
cji nosiwa, regulacja wydatku, lub rejestracja 
wydatku w funkcji czasu. 

Na rysunku 7-127 przedstawiono schemat blo- 


nego Q201 . Bramka Q201d jest sterowana 
z dzielnika częstotliwości zegarowej, określają¬ 
cego czas zliczania impulsów w jednym cyklu, 
odpowiadającym drodze równej 0,5 m. Druga 
bramka, Q201a, zatrzymuje zliczanie, kiedy ob¬ 
ciążenie taśmy spadnie poniżej 0,05 obciążenia 
znamionowego. Zapobiega to błędom tarowania, 
jakie mogłyby zostać zarejestrowane przy dłu¬ 
gotrwałym biegu nieobciążonej taśmy. Do wy¬ 
krywania progowego obciążenia taśmy służy 
wzmacniacz operacyjny Q101 . Blokowanie wagi 



Rys. 7-127. Schemat blokowy wagi taśmowej 


ko wy elektronicznej wagi taśmowej,, a na rys. 
U 7-128 — jej schemat ideowy z pominię¬ 

ciem zasilaczy. Obciążenie jednostkowe mierzą 
dwa czujniki tensometryczne, na których jest 
zawieszony jeden zestaw wsporczy przenośni¬ 
ka. Do pomiaru drogi taśmy służy toczący się 
po niej krążek o obwodzie 500 mm oraz umie¬ 
szczony w nim układ, wytwarzający jeden im¬ 
puls przy każdym obrocie krążka. Układ wej¬ 
ściowy i konwerter analogowo-cyfrowy jest po¬ 
dobny, jak w poprzednio opisanej wadze dźwig¬ 
nicowej. Różnica między tymi konstrukcjami po¬ 
lega przede wszystkim na wprowadzeniu całko¬ 
wania względem drogi. Procesu całkowania do¬ 
konuje się przez zliczanie impulsów w ustalo¬ 
nym okresie czasu, przy czym cykl zliczania jest 
wyzwalany co 0,5 m drogi taśmy. Zarówno pro¬ 
ces konwersji jak i okres zliczania są sterowa¬ 
ne generatorem impulsów zegarowych z progra¬ 
mowanym tranzystorem jednozłączowym T201. 
Rolę bramki głównej pełni część układu scalo- 


następuje nie natychmiast, ale dopiero po 5 s 
od zmalenia obciążenia poniżej 5%, aby krótko¬ 
trwałe wahania obciążenia nie powodowały za¬ 
kłóceń. Ponowne otwarcie bramki przy wzro¬ 
ście obciążenia następuje bez opóźnienia. Obcią¬ 
żenie, zbyt małe dla poprawnej pracy wagi jest 
sygnalizowane przez zapalenie żarówki, oświe¬ 
tlającej napis „< 5°/o”. Licznik elektromagne¬ 
tyczny, stanowiący wskaźnik masy przetranspor¬ 
towanego nosiwa, jest sterowany z wyjścia ostat¬ 
niej dekady licznika elektronicznego, Q204, za 
pośrednictwem tranzystora i tyrystora. W po¬ 
dobny sposób jest sterowany licznik zdalny, 
umieszczony poza miejscem zainstalowania wa¬ 
gi. Miarą wydatku godzinowego jest wartość 
średnia przebiegu impulsowego za bramką głów¬ 
ną. Do jej pomiaru służy układ złożony z tran¬ 
zystora T301, który normalizuje amplitudę im¬ 
pulsów do poziomu określonego napięciem za¬ 
silania 5 V, filtru dolnoprzepustowego rzędu 
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drugiego ze wzmacniacze^ operacyjnym Q301 
oraz wzmacniacza operacyjnego Q302, pracują¬ 
cego jako konwerter napięcie-prąd. Prąd w ob¬ 
wodzie wskaźników jest wymuszany w szero¬ 
kim zakresie rezystancji obwodu. 

Opisana dotychczas część cyfrowa wagi dzia¬ 
ła w zakresie dodatnich obciążeń, występują¬ 
cych podczas transportowania nosiwą. Podczas 
tarowania wagi przy nieobciążonej taśmie mogą. 
wystąpić obciążenia ujemne, występujące, wów¬ 
czas, kiedy masa odcinka taśmy, przechodzące¬ 
go przez zestaw pomiarowy, jest mniejsza od 
średniej masy jednostkowej taśmy. Ponieważ 
konwerter analogowo-cyfrowy nie działa przy 
obciążeniach ujemnych, do tarowania zastoso¬ 
wano układ analogowy. W układzie tarowania 
pracuje wzmacniacz operacyjny Q303, wyko¬ 
rzystany jako integrator napięcia z czujników, 
wzmocnionego przez wzmacniacz wejściowy. 
Podczas normalnej pracy wagi integrator jest 
wyłączony przez zwarcie jego wejścia oraz kon¬ 
densatora w obwodzie sprzężenia zwrotnego. Na¬ 
ciśnięcie przełącznika klawiszowego SI powo¬ 
duje włączenie integratora. Napięcie na wyjściu 
integratora jest wskazywane przez oddzielny 
woltomierz o dwóch zakresach pomiaru. Taro¬ 


wanie polega na takim ustawieniu potencjome¬ 
tru PT, aby po pełnym obiegu taśmy wychyle¬ 
nie miernika z zerem w środku, włączonego 
na wyjście integratora, było zerowe. Tranzysto¬ 
ry T401 do T404 tworzą układ do pomiaru dro¬ 
gi taśmy. Między cewkami generatora wielkiej 
częstotliwości z tranzystora T401 przechodzi me¬ 
talowe skrzydełko, połączone z krążkiem pomia¬ 
rowym, powodujące przy każdym obrocie zer¬ 
wanie drgań i zniknięcie napięcia na wyjściu 
prostownika z podwajaniem napięcia. Impulsy 
powstające w ten sposób są formowane przez 
przerzutnik Schmitta, którego napięcie wyjścio¬ 
we jest doprowadzone do tranzystora T404 
przez układ PC. Ma to na celu zabezpieczenie 
przed utrzymywaniem się nasycenia tego tran¬ 
zystora przy zatrzymanej taśmie. Oddzielne 
wyjście impulsowe z kolektora tranzystora Tl03 
służy do kontroli pracy wagi za pomocą cyfro¬ 
wego miernika częstotliwości. Podobnie, jak w 
poprzedniej wadze, wzmacniacz wejściowy 
i konwerter analogowo-cyfrowy zostały umie¬ 
szczone w termostacie o temperaturze 55°C. Za¬ 
bezpieczenie przed awarią termostatu stanowi 
wyłącznik bimetalowy, nastawiony na tempera¬ 
turę 60°C. 
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Układy i urządzenia. 
Aparatura medyczna 


Układy i urządzenia zebrane w tym rozdziale 
ilustrują budowę wzmacniaczy operacyjnych 
i pomiarowych, konstrukcję filtrów aktywnych, 
rozwiązania przyrządów do badań biologicznych 
i medycznych oraz rozwiązania urządzeń specjal¬ 
nych stosowanych w różnych dziedzinach nau¬ 
ki. 


8.1 Wzmacniacze operacyjne 


Nazwa wzmacniacz operacyjny pochodzi 
z pierwszej dziedziny jego zastosowania — tech¬ 
niki analogowych maszyn liczących. Zasadnicze 
cechy wzmacniacza operacyjnego to istnienie 
różnicowego wejścia, duża wartość wzmocnie¬ 
nia, bezpośrednie sprzężenie umożliwiające 
wzmacnianie również prądu stałego i możliwość 
kształtowania charakterystyk za pomocą ze¬ 
wnętrznych elementów sprzężenia zwrotnego. 
Zazwyczaj jest wymagane stosowanie dwóch 
źródeł zasilania o napięciach symetrycznych 
względem ziemi, albo jednego źródła nie połą¬ 
czonego z ziemią. Na ogół jest konieczne kształ¬ 
towanie charakterystyki częstotliwościowej za 
pomocą zewnętrznych elementów dla zapewnie¬ 
nia stabilności układu. Dla uproszczenia opisu 
rozwiązań praktycznych wzmacniaczy operacyj¬ 
nych, jest dogodnym określenie parametrów 
wzmacniacza idealnego. Wzmacniacz operacyj¬ 
ny idealny ma nieskończenie wielkie wzmocnie¬ 
nie, zerowe przesunięcie fazowe napięcia wyj¬ 
ściowego względem napięcia na wejściu nieod- 
wracającym, względnie przesunięcie n radianów 
w stosunku do napięcia na wejściu odwracają¬ 
cym. Jego impedancja wejściowa jest nieskoń¬ 
czenie wielka, a wyjściowa — równa zeru. Nie¬ 
skończenie wielką wartość ma tłumienie sygna¬ 
łu wspólnego i tłumienie zmian napięć zasila¬ 
jących. Dla zerowego napięcia wyjściowego nie 
jest wymagane doprowadzenie napięcia, ani prą¬ 
du do wejścia. Wzmacniacz nie wprowadza szu¬ 
mów, nie wnosi opóźnienia i jego parametry nie 
zależą od temperatury. 

Rzeczywiste parametry wzmacniaczy operacyj¬ 
nych w różnym stopniu spełniają to przybliże¬ 
nie; często można się pogodzić z dużymi odchył¬ 
kami od modelu idealnego, szczególnie w zasto¬ 
sowaniach odległych od maszyn liczących czy 
urządzeń pomiarowych. Ogromne rozpowszech¬ 
nienie zastosowań wzmacniaczy operacyjnych 


zostało spowodowane dostępnością wzmacniaczy 
monolitycznych o niskiej cenie, bardzo dużej 
niezawodności i doskonałych parametrach, któ¬ 
re zawdzięczają umieszczeniu wszystkich ele¬ 
mentów wrażliwych na temperaturę na jednej 
płytce krzemu o wymiarach niewiele większych 
od jednego milimetra. Nie bez znaczenia jest 
również fakt, że współczesne wzmacniacze sca¬ 
lone wymagają bardzo małej liczby pomocni¬ 
czych elementów zewnętrznych i w związku z 
tym w niektórych przypadkach (wzmacniacze 
z kompensacją wewnętrzną, układy o małej czę¬ 
stotliwości pracy) mogą być z powodzeniem sto¬ 
sowane przez osoby nie posiadające specjalnego 
przygotowania. Wyższe wymagania, stawiane 
urządzeniom i stosowanie wzmacniaczy opera¬ 
cyjnych wysokiej jakości, zmuszają do uwzględ¬ 
nienia wielu czynników i znajomości teorii 
wzmacniaczy oraz rzeczywistych wartości para¬ 
metrów. Podamy tu definicje najważniejszych 
z nich. 

Wzmocnienie: Wzmacniacze operacyjne z regu¬ 
ły pracują w układach ze sprzężeniem zwrot¬ 
nym. Katalogowa wartość wzmocnienia jest 
równa stosunkowi napięcia wyjściowego do na¬ 
pięcia istniejącego na jednym wejściu, przy dru¬ 
gim wejściu uziemionym. Wzmocnienie określa 
się w zakresie liniowym pracy wzmacniacza, 
przy małym sygnale i dla prądu stałego. 
Wejściowe napięcie niezrównowaźenia: Napię¬ 
cie, które musi być doprowadzone między koń¬ 
cówki wejściowe dla otrzymania zerowego na¬ 
pięcia wyjściowego. 

Wejściowy prąd niezrównowaźenia: Różnica 
prądów, doprowadzonych do obu wejść dla 
otrzymania zerowego napięcia wyjściowego. 
Prąd polaryzacji wejścia: Średnia wartość prą¬ 
dów wejściowych przy liniowej pracy wzmac¬ 
niacza. 

Tłumienie sygnału wspólnego (współbieżnego): 
Stosunek wzmocnienia istniejącego przy połą¬ 
czonych ze sobą wejściach do wzmocnienia ist¬ 
niejącego przy różnicowym sterowaniu wejść. 
Zakres sygnału wspólnego: Maksymalne napię¬ 
cie wejściowe, jakie może być dołączone do obu 
wejść równocześnie bez wywołania nasycenia 
wzmacniacza. 

Tłumienie zmian napięcia zasilania: Stosunek 
zmiany napięcia niezrównowaźenia do wywołu- 
jącej ją zmiany napięcia zasilania. 

Prąd zasilania: Prąd pobierany przez wzmac¬ 
niacz bez obciążenia i przy zerowym napięciu 
wyjściowym. 
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Rezystancja wejściowa: Stosunek przyrostu na¬ 
pięcia istniejącego na wejściu do przyrostu prą¬ 
du tego wejścia, przy drugim wejściu uziemio¬ 
nym. 

Rezystancja wyjściowa: Stosunek zmiany na¬ 
pięcia wyjściowego do powodującej ją zmiany 
prądu wyjściowego. 

Prędkość narastania napięcia: Prędkość zmiany 
napięcia wyjściowego przy skokowej zmianie 
napięcia wejściowego. Mierzy się ją zazwyczaj 
przy wzmocnieniu jednostkowym, w pobliżu ze¬ 
ra napięcia wyjściowego. 

Szerokość pasma przy pełnej mocy: Maksymal¬ 
na częstotliwość, przy której można uzyskać peł¬ 
ny zakres zmiany napięcia wyjściowego. 
Szerokość pasma przy małym sygnale: Często¬ 
tliwość, przy której wzmocnienie wzmacniacza 
spada do jedności. 

Czas ustalania napięcia: Czas, potrzebny dla 
ustalenia się napięcia wyjściowego z określoną 
odchyłką, przy skokowej zmianie napięcia wej¬ 
ściowego. 

Czas powrotu: Czas, potrzebny do odzyskania 
liniowości po głębokim nasyceniu wzmacniacza. 
Szumy: Zmiany napięcia wyjściowego, nie wy¬ 
wołane sygnałem wejściowym. Zazwyczaj obej¬ 
muje się tą nazwą tylko przebiegi zmienne. War¬ 
tość napięcia szumów odnosi się do równoważ¬ 
nego napięcia wejściowego. 

Jeden z najprostszych układów wzmacniacza 
operacyjnego, zbudowanego z elementów dy¬ 
skretnych, został pokazany na rys. 8-1. Diody 



Kys. 8-1. Prosty układ wzmacniacza operacyjnego wy¬ 
konanego z elementów dyskretnych 


i rezystory na wejściu zabezpieczają przed zni¬ 
szczeniem wzmacniacza przy zbyt dużym po¬ 
ziomie sygnału. Pierwszy stopień z tranzysto¬ 
rami Tl, T2 tworzy układ różnicowy dzięki 
wspólnemu rezystorowi emiterowemu. Tranzy¬ 
story T3 i T4 również pracują w stopniu różni¬ 
cowym. Konfiguracja czterech pierwszych tran¬ 
zystorów zapewnia tłumienie sygnału wspólne¬ 


go z obu wejść. Sposób sterowania stopnia wyj¬ 
ściowego cechuje prostota, okupiona stratą 
wzmocnienia, wzrostem impedancji wyjściowej 
i stałości punktu pracy. W układzie występują 
dwa kondensatory. Ich zadaniem jest kształto¬ 
wanie charakterystyki częstotliwościowej 
wzmacniacza dla zapewnienia stabilności przy 
pracy z zewnętrznym sprzężeniem zwrotnym. 
Na rysunku 8-2 przedstawiono podstawowy 
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Eys. 8-2. Wzmacniacz ze sprzężeniem zwrotnym; A 
oznacza wzmocnienie różnicowe wzmacniacza bez 
sprzężenia, G — wzmocnienie systemu 


układ wzmacniacza ze sprzężeniem zwrotnym 
ujemnym, zrealizowanym za pomocą dzielnika 
rezystancyjnego o tłumieniu równym /?. Wzmoc¬ 
nienie wzmacniacza ze sprzężeniem zwrotnym 
wyraża znana zależność 


1+Ap 

przy czym znaczenie symboli wyjaśniono na 
rys. 8-2. Wartości A i (3 charakteryzuje moduł 
i kąt przesunięcia fazowego i są funkcją czę¬ 
stotliwości. Układ ze sprzężeniem zwrotnym 
oscyluje, gdy moduł wzmocnienia pętli zamknię¬ 
tej jest równy jedności lub większy przy prze¬ 
sunięciu fazowym pętli zamkniętej wynoszącym 
2jt radianów. 

Stabilność wzmacniaczy operacyjnych wygod¬ 
nie rozpatrywać przy zastosowaniu wykresów 
modułu i kąta wzmocnienia, jak na rys. 8-3. 
Te wykresy mogą być aproksymowane odcinka¬ 
mi prostych; nazywa się je wtedy wykresami 
Bode’a. 

Rozpatrzmy wzmacniacz nieodwracający z rezy- 
stancyjnym sprzężeniem zwrotnym z rys. 8-2. 
Dzielnik sprzężenia zwrotnego nie wnosi prze¬ 
sunięcia fazowego w funkcji częstotliwości. Mo¬ 
duł wzmocnienia pętli zamkniętej osiąga war¬ 
tość równą jedności w punkcie, w którym wy¬ 
kres wzmocnienia obwodu sprzężenia zwrotne¬ 
go (linia przerywana na rys. 8-3) przecina się 
z wykresem modułu wzmocnienia wzmacniacza 
otwartego. Wartości j3 u współczynnika sprzęże¬ 
nia zwrotnego odpowiada przesunięcie fazowe 
wzmacniacza (pu Jak widać z wykresu, ten kąt 
jest mniejszy od jt o wartość <p m , zwaną margi¬ 
nesem fazowym . Dla tych warunków wzmac¬ 
niacz jest stabilny. Jeżeli wzmocnienie układu ze 
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Rys. 8-3. Przebieg wzmocnienia i przesunięcia fazowego 
dla wzmacniacza bez kompensacji 
Pk — maksymalna wartość współczynnika sprzężenia 
zwrotnego, dopuszczalna ze względu na stabilność; G\ 
— wzmocnienie systemu przy wartości współczynnika 
sprzężenia zwrotnego równej p (dla małych częstotli¬ 
wości); <p m — margines fazowy 

sprzężeniem zwrotnym wzrośnie o wartość G m , 
nazywaną marginesem wzmocnienia, kąt prze¬ 
sunięcia fazowego wzrośnie do wartości równej 
jt radianów i układ będzie oscylował. Temu sta¬ 
nowi odpowiada krytyczna wartość współczyn¬ 
nika sprzężenia zwrotnego, ft k . Zwykle dąży się 
do zachowania marginesu fazowego równego ot/4, 
po to by nie dopuścić do wzrostu wzmocnienia 
w pobliżu górnej granicy częstotliwości. W przy¬ 
padku gdy tłumienie gałęzi sprzężenia zwrotne¬ 
go zależy od częstotliwości, musi to być uwzględ¬ 
nione przy analizie stabilności, podobnie jak 
przesunięcie fazowe wnoszone przez tę gałąź. 
Kompensacja częstotliwościowa fazy polega na 
takim kształtowaniu charakterystyki (rys. 8-4), 
aby kąt fazowy był mniejszy od dla modułu 
A = 1 (0 dB). Odbywa się to kosztem iloczynu 
wzmocnienia i szerokości pasma. Metoda kom- 



Kys. 8-4. Wzmocnienie i przesunięcie fazowe we wzma¬ 
cniaczu z kompensacją 

pensacji zależy od układu wzmacniacza i wyma¬ 
ganych właściwości systemu. Do ważnych wła¬ 
ściwości wzmacniacza należy prąd wejściowy, 
asymetria prądów obu wejść oraz zależność tych 
parametrów od temperatury. Duża . wartość 
wzmocnienia i bezpośrednie sprzężenie wszyst^ 
kich stopni sprawia, że dla zapewnienia stabil¬ 
ności temperaturowej tranzystory w stopniach 
różnicowych, szczególnie pierwszym muszą mieć 
możliwie zbliżone wartości parametrów i jed¬ 
nakową temperaturę w czasie pracy. Trudno to 
zapewnić przy budowie wzmacniacza z pojedyn¬ 
czych tranzystorów, dlatego we wzmacniaczach 
operacyjnych z elementami dyskretnymi z regu¬ 
ły bywają stosowane tranzystory podwójne, 
uformowane w tym samym procesie na wspól¬ 
nym podłożu i umieszczone we wspólnej obudo¬ 
wie (rys. 8-5). 

Wzmocnienie wzmacniacza wynosi 100 dB (10 5 ). 
Rezystor nastawny w obwodzie kolektora tran¬ 
zystora Tlb umożliwia symetryzację wzmacnia¬ 
cza dla uzyskania zerowego napięcia wyjściowe¬ 
go przy zerowym sygnale wejściowym. Zapew- 



Rys. 8-5. Układ wzmacniacza operacyj¬ 
nego z podwójnymi tranzystorami (Phi¬ 
lips) 
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nienie dużej wartości tłumienia sygnału wspól¬ 
nego wymaga uniezależnienia łącznego prądu 
emiterów tranzystorów Tl od napięcia na ich 
bazach. Do tego celu służy tranzystor T2. Tran¬ 
zystor T2b tworzy generator prądu sterowany 
napięciem synfazowym z emiterów tranzysto¬ 
rów T3. Układ przeciwdziała równoczesnym 
zmianom napięcia na kolektorach tranzystorów 
Tla i Tlb . Wartość prądu kolektora tranzysto¬ 
ra T2b zależy nie tylko od sygnału wspólnego 
ale również od napięcia zasilania. W celu skom¬ 
pensowania tego wpływu został wprowadzony 
tranzystor T2a. Zastosowane środki umożliwia¬ 
ją osiągnięcie tłumienia sygnału wspólnego 
i wpływu napięcia zasilania o wartości tego sa¬ 
mego rzędu jak wartość wzmocnienia sygnału 
różnicowego. Stopień wyjściowy wzmacniacza 
tworzą tranzystory T4 i T5 ze wspólnym rezy¬ 
storem emiterowym. Sterowane źródło prądo¬ 
we w postaci tranzystora T6 sy metry żuje prąd 
kolektorów tranzystorów T4 i T5 przy braku 
sygnału. Rezystory w obwodzie bazy i emitera 
tranzystora T6 są równe, dioda kompensuje spa¬ 
dek napięcia baza-emiter. Spadek napięcia na 
rezystorze w obwodzie bazy powoduje przepływ 
takiego samego prądu w obwodzie kolektora 
tranzystora T6 i T4\ nie przepływa przy tym 
prąd przez obciążenie. Dopiero sygnał różnico¬ 
wy na bazach tranzystorów wyjściowych wy¬ 
wołuje zmianę prądu kolektorów w przeciw¬ 
nych kierunkach i pojawienie się prądu w ob¬ 
ciążeniu. 

Charakterystyka częstotliwościowa wzmocnie¬ 
nia opada o 6 dB/oktawę (20 dB/dekadę) od czę¬ 
stotliwości 100 Hz. Wzmocnienie osiąga wartość 
zerową przy częstotliwości 10 MHz. Przebieg 
^charakterystyki zapewnia bezwzględną stabil¬ 
ność przy wszystkich wartościach wzmocnienia 


ze sprzężeniem zwrotnym. Zakres zmian napię¬ 
cia wyjściowego wynosi od —10 do +10 V, ma¬ 
ksymalna wartość prądu wyjściowego 2,5 mA. 
Maksymalne napięcie sygnału wspólnego może 
wynosić ±10 V. Rezystancja wejściowa jest 
równa 100 kQ, rezystancja wyjściowa 20 kQ. 
Zmiana temperatury o 1 deg odpowiada w przy¬ 
bliżeniu zmianie napięcia wejściowego o 3 t*V. 
W wielu zastosowaniach wzmacniaczy operacyj¬ 
nych wymaga się dużej wartości impedancji wej¬ 
ściowej. Wprowadzenie do stopnia wejściowego 
wzmacniacza pary tranzystorów polowych (złą¬ 
czowych z kanałem n na rys. 8-6) umożliwia 
uzyskanie rezystancji wejściowej równej 10 GQ 
i pojemności wejściowej 10 pF. Te same war¬ 
tości dotyczą również sygnału wspólnego. Prąd 
wejściowy w temperaturze 25°C wynosi 100 pA 
i wzrasta do 5 nA przy 85°C. Wartości prądu 
przesunięcia, to znaczy prądu różnicowego po¬ 
trzebnego dla symetryzacji wzmacniacza, są 
dziesięciokrotnie mniejsze. Wartość wzmocnie¬ 
nia i jej zależność od częstotliwości są takie 
same, jak dla poprzedniego wzmacniacza. Sto¬ 
pień wyjściowy w układzie wtórnikowym umoż¬ 
liwia zmniejszenie rezystancji wyjściowej do 
wartości 400 Q. W celu zmniejszenia zniekształ¬ 
ceń przy przejściu przez zero, można wprowa¬ 
dzić polaryzację wyjścia, jak to zaznaczono li¬ 
niami przerywanymi. Współczynnik temperatu¬ 
rowy asymetrii napięcia wejściowego wynosi 
40 M>V/deg, zaś tłumienie sygnału wspólnego — 
65 dB. Zmianie napięcia dodatniego zasilacza 
o 1 V odpowiada sygnał wejściowy 500 fLtV, na¬ 
tomiast taka sama zmiana napięcia ujemnego 
jest równoważna napięciu wejściowemu 15 p/V. 
Całkowity zakres zmiany napięcia wyjściowego 
od —10 do +10 V można wykorzystać do czę¬ 
stotliwości 100 kHz. Równoważne napięcie wej™ 



Rys. 8-6. Wzmacniacz operacyjny z 

parą.tranzystorów polowych w 

pierwszym stopniu (Philips) 
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ściowe szumów przy szerokości pasma 100 kHz 
wynosi 20 jxV. 

BSF21A oznacza parę tranzystorów dobraną 
przez producenta i umocowaną wspólnym 
uchwytem dla zapewnienia małego gradientu 
temperatury. Dobieranie tranzystorów jest do¬ 
tychczas tańsze niż stosowanie podwójnych tran¬ 
zystorów polo wy ch o dużej symetrii, ze wzglę¬ 
du na niedoskonałość technologii. Potencjometr 
R5 w obwodzie źródeł umożliwia ustawienie ze¬ 
rowego napięcia przesunięcia. Wspólny prąd 
źródeł jest stabilizowany przez układ z podwój¬ 
nym tranzystorem T3. 

Wielki rozwój monolitycznych wzmacniaczy 
operacyjnych sprawił, że konkurują one zwy¬ 
cięsko z układami dyskretnymi i hybrydowymi 
w coraz większej liczbie zastosowań. Do niedaw¬ 
na głównymi argumentami przemawiającymi za 
budową układów specjalnych była szybkość, wy¬ 
rażona przez prędkość narastania napięcia wyj¬ 
ściowego lub szerokość pasma, oraz wymaganie 
małej wartości prądu wejściowego. Na rysunku 
8-7 przedstawiono przebieg prądu wejściowego 
w funkcji temperatury dla kilku typów wzmac¬ 
niaczy monolitycznych oraz dla wzmacniacza z 
parą tranzystorów polo wy ch na wejściu omó¬ 
wionego poprzednio. Wykresy dotyczą wzmac¬ 
niaczy przystosowanych do pracy w tzw. woj¬ 
skowym zakresie temperatur, to znaczy od 
— 55°C do +120°C; gorsze egzemplarze mogą 
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Temperatura 

Rys. 8-7. Zmiana prądu wejściowego wzmacniaczy ope¬ 
racyjnych w funkcji temperatury 

być używane w zakresie „przemysłowym” od 0 
do +70°C. 

Wzmacniacz typu 709 (rys. 8-8) jest pierwszym 
układem, który zbliżył się do konstrukcji z ele¬ 
mentów dyskretnych. Jego konstrukcja odzwier¬ 
ciedla wczesny stan technologii, stosowanej przy 
produkcji scalonych układów cyfrowych. Wyją¬ 
tek stanowi tranzystor T9, używany do prze¬ 
suwania poziomu napięcia. Ma on strukturę po¬ 
przeczną: emiter stanowi dyfuzja npn, normal¬ 
nie używana jako baza. Jest ona otoczona dru¬ 
gą podobną dyfuzją, służącą jako kolektor, na- 


Kompensacja 

wejściom 



Rys. 8-8. Schemat wzmacnia¬ 
cza operacyjnego scalonego ty¬ 
pu 709 
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tomiast strefa kolektora npn tworzy szeroką ba¬ 
zę. Tranzystor pnp uzyskany w ten sposób ma 
małą wartość wzmocnienia prądowego, wyno¬ 
szącą typowo 2. Układ wzmacniacza został tak 
zaprojektowany, aby działał poprawnie przy 
wzmocnieniu większym od 0,1 co umożliwiło wy¬ 
korzystanie prpcesu epitaksjalno-planarnego z 
sześcioma maskami, stosowanego do wyrobu 
układów cyfrowych. 

Drugi tranzystor pnp, T13 ma strukturę piono¬ 
wą: jego emiter jest utworzony przez dyfuzję 
bazową npn, natomiast podłoże typu p jest ko¬ 
lektorem. Ten tranzystor ma większe wzmoc¬ 
nienie, ale jego dokładna wartość również nie 
ma większego znaczenia dla pracy układu. Ze 
względu na trudności wytwarzania rezystorów 
o dużych wartościach, zostały one w układzie 
zastąpione tranzystorami; małe wzmocnienie 
tranzystorów skompensowano przez wprowadze¬ 
nie stopni oddzielających. Źródło prądowe dla 
emiterów tranzystorów wejściowych tworzą 
tranzystory T10 i Tli . Przy jego konstruowa¬ 
niu wykorzystano powtarzalną różnicę napięć 
emiter-baza dwóch identycznych tranzystorów 
pracujących przy różnych wartościach prądu ko¬ 
lektora w celu stabilizacji prądu o wartości rzę¬ 
du kilkudziesięciu mikroamperów bez stosowa¬ 
nia dużych rezystancji. Napięcie baza-emiter 
jest związane z wartością prądu kolektora funk¬ 
cją logarytmiczną. Tranzystor T10 przewodzi 
stosunkowo duży prąd kolektora I C io . Prąd bazy 
tego tranzystora można pominąć przy dużej war¬ 
tości wzmocnienia prądowego. Napięcie baza- 
-emiter tranzystora T10, włączonego jako dio¬ 
da, stanowi napięcie odniesienia dla generatora 
stałego prądu z tranzystorem Tli. Różnica na¬ 
pięć baza-emiter obu tranzystorów wynosi 

TJ _TT — A TJ — - - In - C1 ° 

UbEIO UbEU - - III 

Q *cu 

natomiast prąd kolektora tranzystora Tli jest 
równy 

T _ Ube 

l cu~ p 

lin 

W ten sposób uzyskano możliwość ustalania ma¬ 
łego prądu za pomocą małej wartości rezystan¬ 
cji. W stosunku do rozwiązania konwencjonal¬ 
nego, różnica polega na tym, że spadek napięcia 
na rezystorze emiterowym jest porównywany 
nie z napięciem baza-emiter, lecz z różnicą na¬ 
pięć baza-emiter o znacznie mniejszej wartości. 
Tranzystory w stopniu wyjściowym pracują w 
klasie B bez prądu początkowego dla zabezpie¬ 
czenia ich przed równoczesnym włączeniem przy 
przesterowaniu. Wewnętrzne sprzężenie zwrotne 
przez R15 redukuje zniekształcenia przy przej¬ 
ściu przez zero i zmniejsza impedancję wyjścio¬ 


wą. Stopień wyjściowy jest zabezpieczony od 
krótkotrwałych zwarć wskutek malenia wzmoc¬ 
nienia prądowego tranzystorów wyjściowych 
przy wzroście temperatury. Czas zwarcia jest 
jednak ograniczony do 5 s. Dodatkowe zabezpie¬ 
czenie można uzyskać włączając na wyjściu ze¬ 
wnętrzny rezystor o wartości około 50 Q. 

Na rysunku 8-9 pokazano sposób włączenia ze- 


20kQ 



Rys. 8-9. Sposób włączenia elementów do kompensacji 
fazowej we wzmacniaczu typu 709 

wnętrznych elementów dla kompensacji fazo¬ 
wej. Minimalne wartości elementów wynoszą: 
Cl = 10 pF, C2 — 3 pF. Ten sposób kompensa¬ 
cji ma zaletę stosowania małych pojemności, nie¬ 
zależności od rezystancji zewnętrznych układu 
i małego wpływu na szumy wnoszone przez 
wzmacniacz. Jego wadą jest zmniejszanie war¬ 
tości między szczyt owej napięcia wyjściowego 
przy dużych częstotliwościach. Prędkość nara¬ 
stania napięcia wyjściowego wynosi około 
0,3 V/us dla części charakterystyki o nachyle¬ 
niu 6 dB/oktawę. W zastosowaniach, w których 
nie można pogodzić się ze zmniejszeniem zakre¬ 
su napięcia wyjściowego przy dużych częstotli¬ 
wościach, wprowadza się dodatkowo elementy 
kompensacyjne na wejściu wzmacniacza {C3 i 
R3), zwiększające prędkość narastania napięcia 
kosztem zwiększenia szumu. Wpływ różnych 
sposobów kompensacji na parametry wzmacnia¬ 
cza ze sprzężeniem zwrotnym ilustruje tabl. 8-1. 
Niektóre kombinacje warunków pracy wzmac¬ 
niacza typu 709 mogą doprowadzić do niepra¬ 
widłowości działania, a nawet do zniszczenia 
wzmacniacza. Wymaga to stosowania specjal¬ 
nych środków ostrożności przy projektowaniu 
układów z tym elementem. Dopuszczalna war¬ 
tość napięcia sygnału wspólnego na wejściach 
jest ograniczona przez nasycenie źródła prądo¬ 
wego dla napięć ujemnych i przez nasycenie 
tranzystorów wejściowych dla napięć dodatnich. 
Niezależnie od możliwości uszkodzenia wejść 
przez nadmierny prąd, nasycenie tranzystora 
np. na wejściu odwracającym powoduje, że prze¬ 
staje on odwracać znak napięcia i stanowi bez¬ 
pośrednie połączenie wejścia z bazą tranzystora 
drugiego stopnia; sprzężenie ujemne staje się 
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Tablica 8-1, Wpływ układu kompensacji na parametry 
wzmacniacza ze sprzężeniem zwrotnym 


R1 

1,5 kO 

30 n 

1,5 kil 

R3 


39 Q 

1 kO 

Cl 

5nF 

10 pF 

250 pF 

i ..-. 

C2 

200 pF 

3 pF 

10 pF 

C3 


0,47 [lF 

0,47 (jlF 

Szerokość pasma (—3 dB) 

500 kHz 

500 kHz 

500 kHz 

Szerokość pasma przy 
pełnej mocy 

4,5 kHz 

300 kHz 

80 kHz 

Prędkość narastania na¬ 
pięcia 

0,3 V/s 

22 V/s 

6 V/p.s 

Napięcie szumów 

0,03 mV 

20 mV 1,3 mV 


wówczas dodatnim, prowadząc do zablokowania 
wzmacniacza w stanie nasycenia, jeżeli napięcie 
wyjściowe może podtrzymać nasycenie pierw¬ 
szego stopnia przez zewnętrzne sprzężenie 
zwrotne. To niebezpieczeństwo występuje szcze¬ 
gólnie w układzie wtórnika napięciowego, gdy 
wyjście wzmacniacza jest bezpośrednio połączo¬ 
ne z wejściem odwracającym i wzmacniacz mo¬ 
że być nasycony przez przypadkowe impulsy na¬ 
pięcia na wejściu. Jednym z możliwych środ¬ 
ków zapobiegawczych jest włączenie rezystora 
o wartości 33 kQ między wyjście i wejście od¬ 
wracające w celu ograniczenia prądu sprzężenia 
zwrotnego. Wadę tego sposobu stanowi zwięk¬ 
szenie asymetrii napięcia. Lepsze rozwiązanie 
stanowi dioda ograniczająca napięcie, włączona 
jak na rys, 8-10. Rezystory pokazane na rysun¬ 
ku nie są potrzebne dla zabezpieczenia przed 
nadmiernym sygnałem synfazowym, stanowią 
jednak dodatkowe zabezpieczenie przed impul¬ 
sami napięcia różnicowego, wywołanymi przez 
stany nieustalone. Wartość rezystancji może wy¬ 
nosić do 10 kQ bez przekroczenia katalogowej 
wartości asymetrii napięciowej. Dopuszczalne 
napięcie wspólne dla wejść wzmacniacza typu 
709 wynosi ±8 V, natomiast napięcie różnicowe 
tylko ±5 V. Gdy jedno wejście jest uziemione, 



Rys. 8-10. Zabezpieczenie 
wzmacniacza 709 przed zablo¬ 
kowaniem przez przekroczenie 
dopuszczalnego sygnału wspól¬ 
nego 


wówczas napięcie na drugim wejściu może wy¬ 
nosić tylko 5 V względem ziemi. Przekroczenie 
dopuszczalnej wartości sygnału różnicowego mo¬ 
że doprowadzić do trwałego zwarcia wejść, je¬ 
żeli ich prąd nie został ograniczony do wartości 
mniejszej od 50 mA. 

Zabezpieczenie wejść można rozwiązać tak jak 
na rys. 8-11. Diody Zenera połączone szeregowo 
nie zmniejszają dopuszczalnego zakresu sygna¬ 
łu różnicowego, natomiast równoległe włączenie 
diod krzemowych ogranicza ten zakres do na¬ 
pięć mniejszych ód 0,6 V. Jeżeli wyjście wzmac¬ 
niacza operacyjnego ma sterować układy cyfro¬ 
we rodziny TTL, względnie DTL, napięcie wyj¬ 
ściowe powinno być dodatnie i nie większe od 
5 V. Ograniczenie napięcia do tego zakresu przez 
włączenie diody Zeńera między wyjście wzmac¬ 
niacza i jego wejście odwracające, jest niedo¬ 
puszczalne w przypadku wzmacniacza typu 709 
ze względu na możliwość przekroczenia dozwo¬ 
lonej wartości napięcia wejściowego. Może być 
wówczas zastosowany układ taki jak na rys. 8-12. 
Napięcie ujemne 0,7 V jest dopuszczalne dla 
układów logicznych. 

Dryft temperaturowy napięcia wejściowego wy¬ 
nosił dla pierwszych monolitycznych wzmac¬ 
niaczy operacyjnych 3—10 p/Wdeg, a asyme¬ 
tria napięcia wejściowego l-r-2 mV. Zmniejsze¬ 
nie tych wartości było możliwe tylko przez 
ostrzejszą selekcję elementów, wprowadzenie 
stabilizacji przez przetwarzanie sygnału na na¬ 
pięcie zmienne, albo umieszczenie wzmacniacza 
w termostacie. Wszystkie te metody wiązały się 
ze znacznym zwiększeniem kosztów, co stano¬ 
wiło bodziec do opracowania układu scalonego 
mA 726, stanowiącego monolityczne połączenie 
pary tranzystorów typu npn i regulatora tem¬ 
peratury (rys. 8-13). Zastosowanie tego układu 
w pierwszym stopniu wzmacniacza różnicowego 
umożliwia zmniejszenie dryftu temperaturowe¬ 
go do wartości 0,2 p-Wdeg w „wojskowym” za¬ 
kresie temperatur. Czujnik temperatury stano¬ 
wią tranzystory T6 i T7, wytwarzające napięcie 
na zewnętrznym rezystorze służącym do usta- 


a) 



b) 



Rys. 8-11. Zabezpieczenie wzmacniacza typu 709 
przed nadmiernym napięciem sygnału różnicowe¬ 
go: a) przy wykorzystaniu pełnego zakresu syg¬ 
nału różnicowego; b) przy napięciu wejściowym 
ograniczonym do około 0,0 V 
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Rys. 8-12. Przystosowanie 
wzmacniacza 709 do sterowa¬ 
nia układów cyfrowych DTL i 
TTL 



lania temperatury, połączonym z kolektorem 
tranzystora T6. Napięcie na tym rezystorze ste¬ 
ruje tranzystor T4, pełniący funkcję grzejnika, 
przez wtórnik emiterowy T3 i diodę Zenera Dl, 
służącą do przesuwania poziomu napięcia. Prąd 
początkowy po włączeniu urządzenia jest ogra¬ 
niczany za pośrednictwem tranzystora T5 do 
wartości około 60 mA. Bardzo małe wymiary 
i mała masa płytki sprawiają, że temperatura 
ustala się bardzo szybko. Czas stabilizacji do 
wartości mniejszej o 1 deg od zadanej jest 
mniejszy od 1 s. Wartości zewnętrznego rezy¬ 
stora, wynoszącej 62 kQ, odpowiada maksymal¬ 
na temperatura kryształu. Typowa wartość nie¬ 
stabilności długookresowej wynosi 5 jFV7tydzień. 
Następne konstrukcje wzmacniaczy operacyj¬ 
nych wykazują nie tylko lepsze wartości wszy¬ 
stkich parametrów, ale są także znacznie wy¬ 


godniejsze do stosowania dzięki wbudowanej 
kompensacji fazowej, zapewniającej stabilną 
pracę przy wszystkich wartościach sprzężenia 
zwrotnego, wewnętrznemu zabezpieczeniu przed 
długotrwałym zwarciem i blokowaniem przez 
nadmierną wartość sygnału wspólnego. Typo¬ 
wym przykładem nowego pokolenia monolitycz¬ 
nych wzmacniaczy operacyjnych jest najbar¬ 
dziej obecnie popularny układ iuA741 (rys. 8-14). 
Układ zawiera dwa stopnie o dużym wzmocnie¬ 
niu: wejściowy stopień różnicowy i stopień ste¬ 
rujący wyjściowe wtórniki emiterowe. Ponie¬ 
waż wytwarzanie tranzystorów pup o dużym 
wzmocnieniu jest trudne, w stopniu wejściowym 
została użyta kombinacja tranzystorów npn o 
dużym wzmocnieniu i tranzystorów pup o ma¬ 
łym wzmocnieniu dla uzyskania małego prądu 
wejściowego 100 nA i dużego zakresu dopu¬ 
szczalnych napięć różnicowych, wynoszącego 
± 30 V. Ta poprawa została uzyskana dzięki te¬ 
mu, że maksymalne napięcie emiter-baza dla po¬ 
przecznego tranzystora pup jest znacznie więk¬ 
sze, niż dla tranzystora npn . Tranzystory stop¬ 
nia wejściowego pracują na obciążenie aktyw¬ 
ne w postaci tranzystorów T5 i T6 . Emitery tych 
tranzystorów zostały wyprowadzone dla umoż¬ 
liwienia symetryzacji wzmacniacza za pomocą 
zewnętrznego potencjometru 10 kQ. Obciążenie 
aktywne umożliwia uzyskanie dużego wzmoc¬ 
nienia stopnia a zatem ograniczenie liczby stop¬ 
ni i uproszczenie układu kompensacji. Dodatko¬ 
wą zaletę tego rozwiązania stanowi niewielki 
spadek napięcia na obciążeniu i brak rezysto¬ 
rów o dużych wartościach. Stopień wyjściowy 
pracuje w klasie AB z temperaturową kompen¬ 
sacją punktu pracy za pomocą tranzystora Tl8. 
Tranzystor T15 ogranicza prąd zwarcia do 
±25 mA w temperaturze 25°C; przy wzroście 
temperatury wartość prądu zwarcia zmniejsza 
się i przy 125°C wynosi 17 mA. Wbudowany 
kondensator monolityczny o pojemności 30 pF 



Rys. 8-14. Schemat wzmacniacza {xA741 
firmy Fairchild 
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kompensuje wzmacniacz, powodując opadanie 
charakterystyki wzmocnienia od częstotliwości 
10 Hz o 6 dB/oktawę do wzmocnienia równego 
jedności przy 800 kHz, wówczas gdy margines 
fazowy wynosi 80°. Jeżeli jest wymagane więk¬ 
sze zwężenie pasma, może być włączony dodat¬ 
kowy kondensator między końcówki 5 i 6. 
Napięcia zasilające mogą wynosić od ±3 V do 
±20 V. Asymetria napięciowa wejścia jest 
mniejsza od 1 mV, rezystancja wejściowa wy¬ 
nosi 1 MQ, wzmocnienie dla dużego sygnału ma 
typową wartość 200 000, pobór mocy przy na¬ 
pięciach zasilających 15 V wynosi 50 mW, a 
prędkość narastania napięcia w układzie wtór¬ 
nika napięciowego— 0,5 V/jas. 

Wzmacniacz typu 741 jest produkowany w wer¬ 
sji podwójnej, noszącej oznaczenie 747. Podob¬ 
ny wzmacniacz, lecz bez wewnętrznej kompen¬ 
sacji ma oznaczenie mA748. 

Zbliżoną strukturę blokową, lecz inną budowę 
wewnętrzną ma wzmacniacz operacyjny typu 
LM 101 A firmy National Semiconductor (rys. 
8-15). Oprócz poprzecznych tranzystorów pnp, 
znalazły w nim zastosowanie rezystory połowę 
o dużych wartościach (na rysunku oznaczone 
ukośnie przekreślonym symbolem) i tranzystor 
połowy do polaryzacji źródeł prądowych. Rezy¬ 
story połowę umożliwiają uzyskanie rezystan¬ 
cji znamionowej między 10 kO i 30 kQ na kwa¬ 
drat (prąd płynie równolegle do płaszczyzny ba¬ 
zy), jednak przy dużym rozrzucie produkcyj¬ 
nym i współczynniku temperaturowym, spra¬ 
wiającym, że ich rezystancja zmienia się czte¬ 


rokrotnie w „wojskowym” zakresie temperatur. 
Tranzystory poprzeczne pnp w układzie 
LM 101 A mają większą wartość wzmocnienia, 
niż to było możliwe we wcześniejszych kon¬ 
strukcjach. Umożliwia to wpływanie na wartość 
wzmocnienia przez podział kolektora na dwie 
odpowiednio dobrane powierzchnie i połączenie 
jednej z nich z bazą. 

Rozbudowa wewnętrzna układu możliwa dzięki 
nowoczesnej technologii (rys. 8-16), umożliwia 
uzyskanie bardzo istotnej poprawy wszystkich 
parametrów wzmacniacza operacyjnego. Układ 
wg [1], zbudowany na podłożu o powierzchni 
tylko dwukrotnie większej, niż wzmacniacza 
mA 709, ma wzmocnienie 140 dB, dryft tempe¬ 
raturowy 0,3 sTV7deg i asymetrię prądu wejścio¬ 
wego poniżej 1 nA. Wpływ napięcia zasilania 
i napięcia wspólnego wyraża się błędem w gra¬ 
nicach (1 ... 10)10~ 6 . Wzmacniacz może być skom¬ 
pensowany zewnętrznym kondensatorem o po¬ 
jemności 390 pF i ma wbudowane zabezpiecze¬ 
nie wejścia i wyjścia. Uproszczony schemat 
przedstawiono na rys. 8-17. 

Głównym czynnikiem dla zapewnienia bardzo 
dobrych parametrów stałoprądowych jest zasto¬ 
sowanie w stopniu wejściowym par ze sprzęże¬ 
niem krzyżowym, zmniejszającym składnik szu¬ 
mu odwrotnie proporcjonalny do częstotliwości, 
kompensującym sygnały termiczne i wpływ nie¬ 
dokładności wykonania. 

Wzmacniacz typu NH 0001 (rys. 8-18) jest prze¬ 
znaczony specjalnie do zastosowań wymagają¬ 
cych bardzo małej mocy spoczynkowej dla 


Symetryzacja Kompensacja 



Bys. 8-15, Schemat wzmacniacza typu LM 101 A firmy National Semiconductor 
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Rys. 8-16. Schemat wzmacniacza z tranzystorami super-beta firmy Nova Deyices, Inc.[.l] 
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Rys. 8-17. Uproszczony schemat wzmacniacza opera¬ 
cyjnego z rys. 8-16 


oszczędności źródeł zasilania. Moc pobierana bez 
obciążenia wyjścia ze źródeł zasilania o napię¬ 
ciach 15 V wynosi 2 mW, a przy napięciach za¬ 
silania 5 V wynosi 0,5 mW. Przy napięciach za¬ 
silania ± 15 V maksymalne napięcie wyjścio¬ 
we wynosi na rezystancji obciążenia 2 kQ. 
± 10 V, a prąd zwarcia ma wartość między 20 
a 30 mA. Do kompensacji fazowej służą dwa 
małe kondensatory zewnętrzne: 39 pF między 
wyprowadzeniami 1 i 10 oraz 22 pF między 
końcówką 5 i ziemią. 

Cechą wzmacniacza typu pA 776 (rys. 8-19) jest 
możliwość programowania jego parametrów za 
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Rys. 8-18. Schemat wzmacniacza operacyjnego NH0001, 
przeznaczonego do zastosowań wymagających małej 
mocy spoczynkowej 


pośrednictwem prądu doprowadzonego do wej¬ 
ścia IsET• Można w ten sposób uzyskać charak¬ 
terystyki zbliżone do typu mA 741, albo używać 
wzmacniacza przy napięciach zasilania ± 3 V 
i mocy pobieranej 170 pW. Prąd wejściowy wy¬ 
nosi przy tym 2 nA, rezystancja wejściowa — 
50 MO, rezystancja wyjściowa — 5 kO, wzmoc¬ 
nienie napięciowe dla dużego sygnału 200 000, 
a prąd zwarcia 2 mA. Wzmacniacz pA776 mo- 
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Rys. 8-49. Schemat wzmacniacza 
|xA776 


że jeszcze pracować przy mocy zasilania wyno¬ 
szącej 600 nW, w układzie jak na rys. 8-20. Wej¬ 
ście prądu programowania umożliwia włączanie 
i wyłączanie wzmacniacza w celu jego wykorzy¬ 
stania jako przełącznika, np. w układzie multi¬ 
pleksera albo w układzie próbkująco-zapamię- 
tującym. 


1MQ 



Rys. 8-20. Wzmacniacz [xA~ 
-776 z zasilaniem oszczęd¬ 
nościowym 


Wzmacniacze operacyjne z tranzystorami polo- 
wymi na wejściu stanowią zazwyczaj połącze¬ 
nie dwóch układów monolitycznych w jednej 
obudowie i zawierają monolityczny wzmacniacz 
bipolarny poprzedzony przez monolityczny po¬ 
dwójny tranzystor połowy. Przykładem takiej 
konstrukcji jest układ scalony typu LH0062 fir¬ 
my National Semiconductor (rys. 8-21). Układ 
wykazuje prędkość narastania napięcia 90 VA*s, 
szerokość pasma 15 MHz (dla dużego sygnału — 
2 MHz), rezystancję wejściową dla sygnału róż¬ 
nicowego i wspólnego równą 10 12 Q, prąd wej¬ 
ściowy 5 pA przy 25°C. Napięcie i prąd prze¬ 
sunięcia wynoszą odpowiednio 1 mV i 1 pA; w 
specjalnym wykonaniu tranzystory połowę są 
symetryzowane podczas montażu za pomocą la¬ 
sera dla uzyskania zerowego napięcia przesunię¬ 
cia i prądu przesunięcia mniejszego od 0,1 pA. 
Wzmacniacz ma wewnętrzną kompensację o na¬ 
chyleniu charakterystyki 6 dB/oktawę oraz do¬ 
datkowe wyprowadzenie dla dołączenia ze¬ 
wnętrznych elementów kompensacyjnych. 


Wzmacniacz typu LH 0032 (rys. 8-22) cechuje 
jeszcze większa szybkość narastania napięcia, 
wynosząca 500 V/[xs i szerokość pasma 70 MHz, 
przy prądzie wejściowym 20 pA. Wzmacniacz nie 
ma wewnętrznych elementów kompensacji fa¬ 
zowej. 

Prawidłowe wykorzystanie wzmacniaczy opera¬ 
cyjnych z tranzystorami polowymi wymaga spe¬ 
cjalnych środków ostrożności dla zapobieżenia 
trudnościom, nie występującym przy konstruk¬ 
cji układów ze wzmacniaczami bipolarnymi. 
Bardzo duża impedancja wejściowa stwarza nie¬ 
bezpieczeństwo przedostawania się szkodliwych 
napięć przez izolację gniazdek, obwodu druko¬ 
wanego i przewodów. Przeciwdziała się temu 
unikając stosowania gniazdek i wprowadzając 
ekran ochronny wokół ścieżek połączonych z 
wejściami. Wprawdzie pojemność wejściowa 
wzmacniacza jest niewielka i wynosi 4 lub 5 pF, 
jednak stosowane zwykle rezystancje o bardzo 
dużych wartościach mogą w istotny sposób wpły¬ 
nąć na ograniczenie pasma. Wpływ pojemności 
wejściowej można skompensować przez włącze¬ 
nie odpowiednio dobranego kondensatora o po¬ 
jemności kilku pikofaradów równolegle do ga¬ 
łęzi sprzężenia zwrotnego. Wykorzystanie peł¬ 
nej szybkości wzmacniacza wymaga zablokowa¬ 
nia doprowadzeń zasilania kondensatorami o ma¬ 
łej indukcyjności. 

Wszystkie wzmacniacze operacyjne omówione 
dotychczas były przystosowane zasadniczo do 
zasilania z dwóch źródeł napięcia symetrycznych 
względem ziemi, a ich stosowanie przy jednym 
źródle napięcia narzucało znaczne ograniczenia 
na parametry układu. Wprowadzenie systemów 
elektronicznych do samochodów, związane z 
ostrzejszymi wymaganiami bezpieczeństwa i o- 
chrony środowiska, spowodowało opracowanie 
układów wzmacniaczy scalonych dostosowanych 
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Rys. 8-22. Schemat wzmacniacza operacyjnego 
LH0032 


do jednego źródła zasilania z jednym biegunem 
połączonym z ziemią. Przykładem takiej kon¬ 
strukcji jest wzmacniacz operacyjny, którego 
schemat przedstawiono na rys. 8-23 [2]. Przy 
fnapięciu zasilania wynoszącym 15 V i tempe- 
Jraturze 25°C najważniejsze parametry wzmac¬ 
niacza mają następujące wartości: 
zakres napięć wspólnych na wejściu 0 ... 13 V, 
zakres napięcia wyjściowego 0 ... 13 V, 
prąd wejściowy 50 nA, 


asymetria napięciowa 5 mV, 
prąd wyjściowy przy zwarciu ± 20 mA, 
wzmocnienie przy rezystancji obciążenia 10 kQ: 
100 dB, 

szerokość pasma przy wzmocnieniu 0 dB 
200 kHz, 

impedancja wejściowa 500 kQ, 
prędkość narastania napięcia 0,1 V/fJts. 

W celu wyeliminowania napięcia progowego 
baza-emiter tranzystorów wejściowych, zamiast 
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Rys. 8-23. Uproszczony schemat wzma¬ 
cniacza operacyjnego, przeznaczonego do 
zasilania z jednego źródła, typu LM324 


konwencjonalnego układu z tranzystorami npn 
z uziemionymi emiterami, który wymaga pola¬ 
ryzacji sygnałem wspólnym, został zestawiony 
układ z tranzystorami pnp, Tl i T4, których ko¬ 
lektory zostały połączone z ziemią. Napięcie na 
kolektorach tranzystorów T2 i T3 nie może być 
większe niż spadek napięcia na przewodzącej 
diodzie, co łącznie z napięciem baza-emiter tran¬ 
zystorów wejściowych sprawia, iż przy zerowym 
napięciu na wejściach, cztery pierwsze tranzy¬ 
story mają zerowe napięcie baza-kolektor. Tran¬ 
zystory T2 i T3 mają dzielone kolektory dla 
zmniejszenia przewodności przejściowej w celu 
zredukowania wartości pojemności potrzebnej 
dla wewnętrznej kompensacji fazowej wzmac¬ 
niacza. Mała pojemność tych kondensatorów jest 
istotna ze względu na to, że na jednej płytce 
umieszcza się cztery wzmacnicze o wspólnych 
źródłach prądowych, pokazanych na rysunku je¬ 
dynie w postaci symboli. 

Odmienna zasada została wykorzystana w kon¬ 
strukcji poczwórnego wzmacniacza operacyjne¬ 
go typu LM 3900 (rys. 8-24), również przezna¬ 
czonego do pracy z jednym źródłem zasilania. 
Zamiast konwencjonalnego stopnia wejściowego 
reagującego na różnicę napięć, wzmacniacz zo¬ 
stał wyposażony w wejścia prądowe, przy czym 
funkcję wejścia odwracającego pełni „zwiercia¬ 
dło prądowe” np. T14 , tworzące „lustrzane od¬ 
bicie” prądu wejściowego i odejmujące go od 
prądu dopływającego do wejścia nieodwracają- 
cego. Prąd polaryzacji wejścia konieczny dla 
działania wzmacniacza może pochodzić ze źródła 
zasilania, z oddzielnego źródła napięcia dodat¬ 
niego lub ujemnego, albo z wyjścia wzmacnia¬ 
cza, na którym panuje wówczas pewne napię¬ 
cie stałe, różne od zera. Napięcie zasilające mo¬ 
że wynosić od +4 do +36 V, wzmacniacz mo¬ 
że być również zasilany z dwóch źródeł syme¬ 
trycznych o napięciach od 2 do 18 V. Prąd po¬ 
bierany ze źródła nie zależy od jego napięcia. 
Prąd wejściowy wzmacniacza wynosi 30 nA, 


wzmocnienie 70 dB, szerokość pasma dla wzmoc¬ 
nienia 0 dB jest równa 2,5 MHz, Wyjście może 
dostarczać prądu 10 mA, albo pochłaniać prąd 
1,3 mA, napięcie wyjściowe zmienia się od 0,1 V 
do napięcia mniejszego o 1 V od napięcia zasi¬ 
lania. 


Wzmacniacze stosowane 
8.2 w przyrządach pomiarowych i sterujących 


Wzmacniacze stosowane w przyrządach pomia¬ 
rowych i sterujących są to układy przystosowu¬ 
jące sygnały z różnych źródeł do sterowania 
tych przyrządów. Powinna je cechować duża 
impedancja wejściowa, zapewniająca małe ob¬ 
ciążenie źródła i nie wrażliwość na wartość je¬ 
go impedancji i rezystancję połączeń, stałość 
wzmocnienia i jego niezależność od częstotliwoś¬ 
ci w paśmie częstotliwości sygnału (jeżeli nie 
jest wymagana specjalna charakterystyka czę¬ 
stotliwościowa), duża liniowość oraz duża war¬ 
tość tłumienia sygnału wspólnego. Zebrane tu 
przykłady pokazują jak można spełnić wyma¬ 
gania stawiane wzmacniaczom przyrządowym 
przy zastosowaniu układów z monolitycznymi 
wzmacniaczami operacyjnymi. 

Prostą metodą zwiększenia impedancji wejścio¬ 
wej wzmacniacza jest dodanie do wzmacniacza 
operacyjnego zewnętrznego stopnia z tranzysto¬ 
rami polowymi (rys. 8-25). Trudności w realiza¬ 
cji tego układu powoduje duży koszt par mo^ 
nolitycznych tranzystorów polowych o dużej sy¬ 
metrii parametrów oraz zależność temperaturo¬ 
wa napięcia przesunięcia tranzystorów różnico¬ 
wych, nawet tych które tworzą parę monolitycz¬ 
ną. Podwójny tranzystor bipolarny umożliwia 
uzyskanie błędu współbieżności napięcia baza- 
-emiter rzędu 0,2%/deg. Dla stopnia różnicowe¬ 
go z tranzystorami polowymi, zmiana napięcia 
przesunięcia z temperaturą może wynosić na- 
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Rys. 8-24. Schemat wzmacniacza typu LM3900 









Rys. 8-25. Wzmacniacz operacyjny z zewnętrznym stop¬ 
niem różnicowym z tranzystorami potowymi 


wet 0,2 mV/deg. Specjalna technologia umożli¬ 
wia zmniejszenie tego wpływu do 5 jTV7deg. 
Zazwyczaj jest konieczne indywidualne dobie¬ 
ranie temperaturowej współbieżności charakte¬ 
rystyk za pomocą potencjometru PI. Potencjo¬ 
metr P2 służy do zerowania wartości napięcia 
przesunięcia. Tranzystor T2 pełni funkcję źró¬ 
dła prądowego, zwiększającego wartość tłumie¬ 
nia sygnału wspólnego. Rezystancja takiego źró¬ 
dła wynosi kilka do kilkunastu megaomów i jest 
o dwa rzędy wielkości większa od wartości re¬ 
zystora, jaki można w tym miejscu zastosować. 
Stopień wejściowy z tranzystorami polowymi 
narzuca specjalne wymagania czystości, staran¬ 
nego opracowania konstrukcji i stosowania spe¬ 
cjalnych materiałów. Jeżeli prąd wejściowy wy¬ 
nosi 5 pA, rezystancja izolacji między wejściem 
i źródłem zasilania o napięciu 15 V, wynosząca 
10 14 Q, wywoła błąd równy 3°/o. Nie można sto¬ 
sować gniazdek, ani laminatu bakelitowego; la¬ 
minat szklano-epoksydowy powinien być zabez¬ 
pieczony od wilgoci lakierem silikonowym, ale 
lepszy jest laminat na podłożu teflonowym lub 
poliwęglanowym. Jest korzystne wyprowadza¬ 
nie końcówek wejściowych bez pośrednictwa ob¬ 
wodu drukowanego, np. na słupki z końcówka¬ 
mi wykonane z teflonu. Skuteczne zabezpiecze¬ 
nie przed upływnościami obwodu stanowi ekran 
ochronny, otaczający przewód wejściowy i po¬ 
łączony z potencjałem takim samym jak wejście. 
Na rysunku 8-26 przedstawiono przykład reali¬ 
zacji ekranu ochronnego w układzie wtórnika 
napięciowego. We wzmacniaczu odwracającym 
na obu wejściach występuje małe napięcie, dla¬ 
tego ekran wystarczy połączyć z ziemią. 
Ekran ochronny powinien być sterowany ze źró¬ 
dła o małej impedancji, dlatego we wzmacnia¬ 
czu odwracającym, rys. 8-27, został użyty dziel¬ 
nik złożony z rezystorów o małych wartościach. 


Wejście 


Wyjście 


Rys. 8-26. Ekran ochronny w układzie wtórnika napię¬ 
ciowego. Rezystor w obwodzie sprzężenia zwrotnego 
kompensuje wpływ rezystancji źródła 




Rys. 8-27. Połączenie ekranu ochronnego w układzie 
wzmacniacza odwracającego 


Rezystor R, podobnie jak w poprzednim ukła¬ 
dzie, ma za zadanie symetryzację rezystancji 
dołączonych do obu wejść. Jeżeli oba wejścia 
muszą być połączone z dużymi rezystancjami, 
jest wówczas potrzebny dodatkowy wzmacniacz 
zmniejszający impedancję w celu sterowania 
ekranu ochronnego, jak na rys. 8-28. Wspólny 


Rl IDO MS2 



Rys. 8-28. Sterowanie ekranu ochronnego za pomocą 
oddzielnego wzmacniacza 

punkt rezystorów R5 i R6 ma właściwe napięcie 
dla ekranu, ale te rezystory nie mogą mieć od¬ 
powiednio małych wartości ze względu na ob¬ 
ciążenie źródła. Rezystor R7 ma wartość równą 
sumie R5 i R6. Jego zadaniem jest symetryza- 
cja układu dla zapewnienia dużej wartości tłu¬ 
mienia sygnału wspólnego. 

W licznych układach wzmacniaczy przyrządo¬ 
wych poprawę parametrów uzyskuje się przez 
zastosowanie kilku wzmacniaczy operacyjnych. 
Układ przedstawiony na rys. 8-29 dopuszcza du¬ 
żą wartość sygnału wspólnego, określoną zależ¬ 
nością 
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W której Ui oznacza dopuszczalną wartość róż¬ 
nicowego napięcia wejściowego. Tłumienie syg¬ 
nału wspólnego zależy od symetrii rezystancji 
R1 i R7 oraz R3 i R4 . Wzmocnienie sygnału róż- 


C3 3 pF 



Rys. 8-29. Wzmacniacz przyrządowy z wykorzystaniem 
dwóch wzmacniaczy operacyjnych w układzie odwra¬ 
cającym 

nicowego wynosi R6/R7 i może być łatwo zmie¬ 
niane przy pomocy rezystora R 7. Zaletę tego 
układu stanowi fakt, że tłumienie sygnału wspól¬ 
nego poszczególnych wzmacniaczy i jego dopu¬ 
szczalna wartość dla każdego wzmacniacza nie 
wpływają na odpowiednie parametry układu. 
Zwiększenie dopuszczalnej wartości sygnału 
wspólnego jest jednak okupione wzrostem błędu 
powodowanego przez napięcie przesunięcia 
wzmacniaczy. Układ jest szczególnie korzystny 
przy zastosowaniu wzmacniaczy z przetwarza¬ 
niem sygnału, nie mających wejścia nieodwra- 
cającego. 

Wykorzystanie wejść nieodwracających (rys. 
8-30) umożliwią uzyskanie dużej impedancji 
wejściowej. Wzmocnienie wzmacniacza wynosi 


Tłumienie sygnału wspólnego zależy od zacho¬ 
wania równości stosunku rezystancji określają¬ 
cych wzmocnienie obu wzmacniaczy, co utrud¬ 
nia zmienianie wartości wzmocnienia. Praca 
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Rys. 81-30. Układ wzmacniacza o dużej impedancji wej¬ 
ściowej 


wzmacniaczy w układzie nieodwracającym na¬ 
kłada na nie wymagania dużego dopuszczalnego 
zakresu zmian napięć wspólnych i ich dużego 
tłumienia. Mała wartość wzmocnienia układu 
jest niepożądana, ponieważ ogranicza dopu¬ 
szczalną wartość sygnału wspólnego, przez to, 
że napięcie na wejściu wzmacniacza lewego nie 
może przekroczyć maksymalnej- wartości napię¬ 
cia wyjściowego podzielonej przez wzmocnienie. 
Impedancja wejściowa każdego wejścia jest rów¬ 
na impedancji wejściowej zastosowanych 
wzmacniaczy dla sygnału wspólnego. 

Większość wad ostatniego układu można usu¬ 
nąć przez wprowadzenie trzeciego wzmacniacza 
operacyjnego, jak na rys. 8-31. Pierwsze dwa 


+ /,5V 



-1,5V 

Rys. 8-31. Wzmacniacz przyrządowy, w którym zastoso¬ 
wano potrójny wzmacniacz operacyjny L144 firmy Si- 
liconix Ltd. 

wzmacniacze tworzą układ o dużej impedancji 
wejściowej i wzmocnieniu 1 + (2R2/R1 ); dla syg¬ 
nałów różnicowych oraz wzmocnieniu równym 1 
dla sygnałów wspólnych. Trzeci wzmacniacz ma 
wzmocnienie sygnału różnicowego równe R4/R3 , 
a jego tłumienie sygnału wspólnego zależy od 
symetrii rezystancji. Dla zmniejszenia błędu po¬ 
wodowanego napięciem przesunięcia jest pożą¬ 
dane by napięcie przesunięcia obu wzmacniaczy 
wejściowych zmieniało się jednakowo przy zmia¬ 
nach temperatury. Układ typu LI44 jest korzyst¬ 
ny pod tym względem, gdyż zawiera trzy 
wzmacniacze operacyjne w jednej obudowie. 
Zastosowane wzmacniacze operacyjne powinny 
mieć mały prąd wejściowy, gdyż spadek napię¬ 
cia wywołany przepływem tego prądu przez re¬ 
zystancję źródła powoduje powstawanie dodat¬ 
kowych błędów. Wzmocnienie układu nie mu¬ 
si być ograniczone do stopni wejściowych. We 
wzmacniaczu, którego schemat wyobraża rys. 
8-32 jako wzmacniacze wstępne zostały zasto¬ 
sowane wtórniki napięciowe typu LM 102, któ¬ 
re nie mają nawet wyprowadzonego'wejścia od¬ 
wracającego. Ponieważ wzmocnienia nie móż- 
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Rys. 8-32. Schemat wzmacniacza przyrządowego z wtór¬ 
nikami napięciowymi l 


na zmieniać w stopniu wejściowym, a zmiana 
wzmocnienia drugiego stopnia jest utrudniona 
przez konieczność zachowania symetrii rezystan¬ 
cji, do obwodu sprzężenia zwrotnego drugiego 
stopnia został dodany wzmacniacz LM101A, 
umożliwiający ustalanie wzmocnienia za pomo¬ 
cą jednego rezystora bez obawy naruszenia sy¬ 
metrii i pogorszenia tłumienia sygnału wspól¬ 
nego. Wzmocnienie dodatkowego wzmacniacza 
ma wartość R7/R6, natomiast wzmocnienie sy¬ 
stemu określa stosunek R6/R7. Potencjometrem 
R1 ustawia się symetrię napięciową. 

W układzie z rys. 8-33 wykorzystano dwa 


+ 



Rys. 8-33. Układ wzmacniacza przyrządowego o bardzo 
małym prądzie wejściowym, dużej stałości wzmocnie¬ 
nia i dużej wartości tłumienia sygnału wspólnego (Na¬ 
tional Semiconductor) 

wzmacniacze operacyjne z tranzystorami polo- 
wymi dla zbudowania wzmacniacza przyrządo¬ 
wego o rezystancji wejściowej wynoszącej 10 12 Q, 
zakresie wejściowego napięcia różnicowego i 
wspólnego —10 do +10 V i tłumieniu sygnału 
wspólnego równym 110 dB. Prąd wejściowy nie 
przekracza 1 pA, a niestabilność temperaturo¬ 
wa napięcia wejściowego jest mniejsza od 
5 jxV/deg. Potencjometrem PI ustawia się 


wzmocnienie bez pogorszenia tłumienia sygna¬ 
łu wspólnego, którego maksimum dobiera się 
potencjometrem P2. Potencjometr P3 służy do 
symetryzacji napięciowej wzmacniacza. 


Wzmacniacze do elektrokardiografów 
8.3 i elektroencefalografów 


Napięcia czynnościowe serca obejmują zakres 
częstotliwości od 1 Hz do kilkuset herców, przy 
amplitudzie rzędu 1 mV. Ze względu na zapis 
mechaniczny często stosowany w elektrokardio¬ 
grafii, w praktyce często bywa wykorzystywa¬ 
ne jedynie pasmo obejmujące kilkadziesiąt her¬ 
ców. 

Rejestracja napięć czynnościowych mózgu wy¬ 
maga przetwarzania napięć o częstotliwości od 
jednego do kilkudziesięciu herców przy ampli¬ 
tudzie rzędu 100 jnV. Rezystancja źródła w obu 
przypadkach może być zawarta w granicach od 
1 do 100 kQ. 

Wzmacniacze stosowane do elektrokardiografów 
(EKG) i elektroencefalografów (EEG) muszą wy¬ 
kazywać dużą wartość tłumienia sygnału wspól¬ 
nego, również w obecności sygnału różnicowe¬ 
go napięcia stałego o wartości kilkudziesięciu 
miliwoltów. Szumy wnoszone przez wzmacniacz 
powinny być pomijalnie małe w stosunku do 
wzmacnianego sygnału. 

Układy tranzystorowe pojawiły się w elektro¬ 
kardiografach produkcji seryjnej stosunkowo 
późno. Przyczynę tego stanowiły nie tyle niedo¬ 
skonałości dostępnych tranzystorów, co brak do¬ 
świadczenia i przywiązanie do tradycji firm pro¬ 
dukujących aparaturę medyczną. 

We wzmacniaczu Contiego i Ciniego, którego 
schemat przedstawia rys. 8-34, wykorzystano na¬ 
pięciową zależność pojemności złącza pn, utwo¬ 
rzonego przez bazę i emiter tranzystora planar¬ 
nego BFX41 dla wzmacniania napięć EEG przy 
małym poziomie szumów wnoszonych przez 
wzmacniacz, nie przekraczających 0,45 jJtV w 
paśmie 0,1 do 100 Hz, przy rezystancji źródła 
równej 100 kC2. Układ spełnia rolę wzmacniacza 
wstępnego o wzmocnieniu równym 200 (46 dB), 
sprzężonego pojemnościowo ze wzmacniaczem 
mocy. W celu przyspieszenia ładowania konden¬ 
satora sprzęgającego, wejście wzmacniacza mo¬ 
cy jest przed zapisem zwarte do ziemi. Sprzę¬ 
żenie pojemnościowe umożliwia izolowanie 
wzmacniacza mocy od różnicowych napięć sta¬ 
łych. Stała czasowa układu sprzęgającego po¬ 
winna być większa od 1 s, aby zapewnić wy¬ 
starczająco małą częstotliwość graniczną. Gene¬ 
rator z tranzystorem T10 wytwarza częstotli¬ 
wość 500 kHz. Sygnał z generatora przez tran¬ 
sformator Tr2 zasila modulator reaktancyjny, a 
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przez wtórnik emiterowy z tranzystorem Tli — 
prostownik synchroniczny z przeciwstawnymi 
tranzystorami T4 i T 5. Przy zerowym sygnale 
małej częstotliwości na wejściu mostek modu- 
lacyjny jest zrównoważony i przez uzwojenie 
pierwotne transformatora Tri nie płynie prąd 
o częstotliwości nośnej, ani o częstotliwościach 
wstęg bocznych. Różnicowa zmiana pojemności 
diod Dl i D2 pod wpływem sygnału napięcia 
stałego lub napięcia małej częstotliwości wywo¬ 
łuje rozstrojenie mostka i przepływ prądu przez 
uzwojenie pierwotne transformatora Tri , przy 
czym obwód dla wielkiej częstotliwości jest za¬ 
mknięty przez obwód LICI , dostrojony do czę¬ 
stotliwości 500 kHz, podobnie jak indukcyjność 
pierwotnego uzwojenia transformatora Tri, za 
pomocą kondensatora C3. Sygnał o częstotliwo¬ 
ści nośnej 500 kHz zostaje wzmocniony przez 
tranzystory Tl do T3, a po detekcji w układzie 
z tranzystorami T4 i T5 -—* we wzmacniaczu na¬ 
pięcia stałego,, zawierającym tranzystory TG do 
T9. Zmiany napięcia przesunięcia, objawiające 
się przesuwaniem linii zerowej przy zapisie i 
zmniejszaniem zakresu napięć sygnału, mogą po¬ 
chodzić od zmian częstotliwości generatora, nie¬ 
równości współczynników temperaturowych 
diod reaktancyjnych lub ich niejednakowych 
temperatur oraz od innych czynników, wpływa¬ 
jących na rozstrojenie mostka, jak przesunięcie 
wspólnego rdzenia indukcyjności LI i L2 , albo 
suwaka potencjometru P. Wpływ zmian często¬ 
tliwości przejawia się w detekcji sygnału kwa¬ 
draturo we go; można go zmniejszyć przez dodat¬ 
kowe zrównoważenie mostka dla sygnału prze¬ 
suniętego o ft/2 względem sygnału użytecznego. 


Napięcie wyjściowe może się zmieniać od —10 V 
+ 10 V; przy wzmocnieniu równym 200 odpo¬ 
wiada to zakresowi napięcia przesunięcia, wy¬ 
noszącemu od ~50 mV do +50 mV. Zastoso¬ 
wanie podwójnego tranzystora planarnego, pra¬ 
cującego przy małym prądzie kolektora, umoż¬ 
liwia uzyskanie dużej impedancji wejściowej 
wzmacniacza różnicowego przy zachowaniu do¬ 
brych parametrów. 

Przykład realizacji takiego wzmacniacza przed¬ 
stawiono na rys. 8-35. Wzmacniacz może być 
stosowany do elektrokardiografów (wówczas 
prąd kolektora tranzystorów wejściowych wy¬ 
nosi 1 pA) lub do encefalografów przy warto¬ 
ści prądu kolektora wynoszącej 8 mA. Rezystan¬ 
cja wejściowa, szczególnie dla sygnału wspólne¬ 
go, ma dużą wartość, co jest istotne dla zapew¬ 
nienia dużego tłumienia sygnału wspólnego na¬ 
wet przy dużych różnicach rezystancji elektrod 
połączonych z obu wejściami. Przez dobór war¬ 
tości rezystora P można uzyskać wartość tłu¬ 
mienia sygnału wspólnego równą 100 dB przy 
napięciu wspólnym wynoszącym 5 V. Nielinio¬ 
wość wzmocnienia sygnału wspólnego sprawia, 
że optymalne ustawienie tego rezystora zależy 
od poziomu wspólnego napięcia wejściowego. Ze¬ 
stawienie parametrów obu wersji wzmacniacza 
zawiera tabl. 8-2. 

Wzmacniacze przyrządowe z tranzystorami po¬ 
lo wymi omówione wyżej mogą być z powodze¬ 
niem wykorzystywane do wzmacniania napięć 
czynnościowych serca i mózgu, jednak ich duży 
koszt i doskonałość parametrów są niewspół¬ 
mierne w stosunku do znacznie łagodniejszych 
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Tablica 8-2. Parametry wzmacniacza z rys. 8-35 w wer¬ 
sji EKG i EEG 


. j 

Wzmocnienie 

EKG 

EEG 

39 dB 

40 dB 

Szerokość pasma 

10 kHz 

100 kHz 

Impedancja wejściowa dla 
sygnału różnicowego 

50 MO, 7 pF 

80 Mfl, 5 pF 

Impedancja wejściowa dla 
sygnału wspólnego 

1 Gfi, 10 pF 

300 MOj 12 pF 

Rezystancja wyjściowa 

2kfi 

200 fi 

Tłumienie sygnału wspólnego 

>60 dB 

>80 dB 

Napięcie szumów (wartość 
międzyszczytowa w paśmie 
0,1 do 100 Hz przy rezy¬ 
stancji źródła 10 kfł 

6 [xV . 

1,8 (JtV 

Czułość na zmiany napięcia 
zasilania 

| 30 ij.V/V 

i 

30 piV/V 


wymagań stawianych przez zastosowania me¬ 
dyczne. 

W układzie z rys. 8-36 zostały zastosowane po¬ 
pularne scalone wzmacniacze operacyjne typu 
741, a dużą impedancję wejściową zapewnia sto¬ 
pień wejściowy z parą tranzystorów polowych. 
Użycie podwójnego wtórnika źródłowego nie da¬ 
je żadnych korzyści z punktu widzenia optyma¬ 
lizacji tłumienia napięć wspólnych. Wartości re¬ 
zystancji wejściowych,, wyznaczone przez rezy¬ 
story w obwodzie bramek, są niewielkie w sto¬ 


sunku do możliwości tranzystorów polowych, 
jednak łatwość realizacji tego układu sprawia, 
że jest on przydatny w niezbyt krytycznych za¬ 
stosowaniach. Położenia przełączników odpowia¬ 
dają częstotliwościom granicznym 0, 1 i 80 Hz 
dla dolnej częstotliwości granicznej i 5 kHz, 
1 kHz i 25 Hz dla górnej częstotliwości granicz¬ 
nej. 

Typowy elektroencefalograf, szczególnie ze 
wzmacniaczami lampowymi, jest wielkim i ko¬ 
sztownym przyrządem, którym dysponują tyl¬ 
ko nieliczne, wielkie ośrodki. Stanowi to przy¬ 
czynę, dla której badania encefalograficzne są 
domeną dużych i bogato wyposażonych insty¬ 
tucji. W ostatnich latach sytuacja w tej dziedzi¬ 
nie uległa znacznej zmianie. Dostępność minia¬ 
turowych i subminiaturowych urządzeń rozsze¬ 
rzyła zastosowania EEG z prac badawczych i dia¬ 
gnostycznych nawet do amatorskiego ekspery¬ 
mentowania. Kilka firm oferuje tanie indykato¬ 
ry wybranych częstotliwości napięć czynnościo¬ 
wych mózgu dla amatorów, umożliwiając im do¬ 
świadczenia z wywoływaniem określonych czę¬ 
stotliwości EEG wysiłkiem woli. 

W przyrządach klinicznych z reguły stosuje się 
zapis atramentowy w kilku, a nawet kilkunastu 
kanałach. Proste indykatory są wyposażone w 
sygnalizację optyczną lub akustyczną o działa¬ 
niu ciągłym, albo wskazującą jedynie obecność 
sygnału o wybranej częstotliwości. Najczęściej 
stosuje się wskaźnik oscyloskopowy. Innym roz¬ 
wiązaniem wskaźnika optycznego jest grupa diod 
luminescencyjnych, których świecenie sygnali¬ 
zuje obecność sygnałów w danych pasmach czę¬ 
stotliwości. Wadę wskaźników optycznych sta¬ 
nowi angażowanie wzroku, a to, czy oczy są 
otwarte, czy zamknięte, w istotny sposób zrnie- 



Rys. 8-36. Uniwersalny wzmacniacz sygnałów biologicznych o przeliczalnych częstotliwościach granicznych [5] 
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Rys. 8-37. Indykator na¬ 
pięć czynnościowych 
mózgu [6] 


nia kształt encefałogramu. Sygnalizację aku¬ 
styczną można uzyskać przez zastosowanie sta¬ 
łej częstotliwości sygnału, modulowanego prze¬ 
biegiem EEG, przez zastosowanie tonów odpo¬ 
wiadających pasmom częstotliwości, albo przez 
transpozycję częstotliwości elektroencefalogra- 
ficznych w pasmo akustyczne. Ten ostatni spo¬ 
sób znalazł zastosowanie w urządzeniu Sarnsa, 
którego schemat przedstawiono na rys. 8-37. 
Rolę wzmacniacza wstępnego pełni wzmacniacz 
przyrządowy typu AD520J firmy Analog De- 
vices, zmontowany na laminacie szkło-epoksy- 
dowym i umocowany do głowy opaską w taki 
sposób, aby dwie elektrody srebrne, przyluto- 
wane bezpośrednio do płytki w odległości 50 mm 
od siebie, dotykały głowy w okolicy guzów po¬ 
tylicznych. Elektroda zerowa jest dołączona do 
ucha. Zespół umocowany do głowy łączy się 
giętkimi przewodami z resztą układu, utworzo¬ 
ną przez dwustopniowy filtr aktywny, tłumiący 
częstotliwości większe od użytecznego zakresu 
częstotliwości sygnału, pętlę sprzężenia fazowe¬ 
go wytwarzającą sygnał akustyczny o częstotli¬ 
wości 64 razy większej od częstotliwości sygnału 
EEG Oraz wskaźnik dodatnich impulsów z ża¬ 
rówką i wskaźnik braku sprzężenia fazowego z 
podwójną diodą luminescencyjną. Para tranzy¬ 
storów polowych przeciwstawnych wzmacnia 
sygnał akustyczny, który następnie zostaje do¬ 
prowadzony do małej słuchawki piezoelektrycz¬ 
nej. 


Rejestrator biologiczny 
8.4 z pozycyjnym sprzężeniem zwrotnym 


Większość rejestratorów stosowanych do badań 
biologicznych i medycznych jest wyposażona w 
galwanometr piszący z ruchomą zworą, napędza¬ 
ną za pośrednictwem nieruchomych cewek. Mo¬ 
ment zwrotny galwanometru pochodzi od taśm 
lub drutów, na których zawieszony jest układ 
zwory i pisaka. Znacznie lepsze właściwości dy¬ 
namiczne ma rejestrator z serwomechanizmem, 
w którym sygnał sprzężenia zwrotnego pochodzi 
od położenia pisaka, napędzanego ruchomą cew¬ 
ką. Tego rodzaju układ nie wymaga istnienia 
momentu zwrotnego pochodzącego od sprężyny, 
moment napędowy może być znacznie większy, 
a charakterystyka wychylenia pisaka w funkcji 
napięcia może być linearyzowana przez dobór 
odpowiedniej charakterystyki sprzężenia zwrot¬ 
nego. Przykładem takiej konstrukcji, zrealizo¬ 
wanej w warunkach amatorskich, jest układ 
z rys. 8-38. 

Element wykonawczy stanowi cewka, nawinięta 
drutem o średnicy 0,32 mm o długości około 
75 m. Cewka razem z ramieniem niosącym ka¬ 
pilarne piórko jest umocowana na osi potencjo¬ 
metru P7 z małym tarciem. Potencjometr, za¬ 
silany stałym napięciem, dostarcza sygnału 
sprzężenia zwrotnego, który jest wzmacniany 
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Rys. 8-38. Układ rejestratora z serwomechanizmem o sprzężeniu pozycyjnym [7] 


przez wzmacniacz operacyjny Q1 po przejściu 
przez człon Cl R1 , umożliwiający dobranie op¬ 
tymalnej funkcji przejścia. Położenie R1 i R2 
dobiera się tak by uzyskać dużą prędkość reak¬ 
cji galwanometru bez wystąpienia przesterowa- 
nia. Potencjometrem P4 można przesuwać po¬ 
łożenie linii zerowej zapisu. Rezystor zmienny 
R3 służy do zmiany czułości rejestratora. We 
wzmacniaczu Q2 odbywa się sumowanie sygna¬ 
łu wejściowego i napięcia sprzężenia zwrotne¬ 
go. Stopień mocy z tranzystorami przeciwstaw¬ 
nymi jest sterowany za pośrednictwem dwóch 
wzmacniaczy Q3 i Q4. Prąd spoczynkowy każ¬ 
dego z tranzystorów ustawia się na wartości oko¬ 
ło 30 mA potencjometrem P5, względnie P6 } po 
wyjęciu bezpiecznika zabezpieczającego drugi 
tranzystor. Potencjometryczne sprzężenie zwrot¬ 
ne ma zaletę prostoty, jednak nie jest rozwią¬ 
zaniem optymalnym ze względu na moment tar¬ 
cia, moment bezwładności i trwałość urządzenia. 
Trudno także uzyskać odpowiedni przebieg cha¬ 
rakterystyki potencjometru. Z tych względów 
w urządzeniach przemysłowych stosuje się 
sprzężenie zwrotne kondensatorowe, jak to ilu¬ 
struje przykład rejestratora firmy Hewlett- 
-Packard Model 7414A/7554A (rys. 8-39). 
Przetwornik położenie-sygnał napięciowy zawie¬ 
ra nieruchomą płytkę połączoną z generatorem 
o częstotliwości 200 kHz. Pod tą płytką znajdu¬ 
je się układ dwóch par płytek, również nieru- 



Rys. 8-39. Zasada kondensatorowego przetwornika po¬ 
zycyjnego sprzężenia zwrotnego w rejestratorze Hew¬ 
lett-Packard 7414A/7754A [8] 


chomych, połączonych z diodowo-tranzystoro- 
wymi prostownikami, reagującymi na przeciw¬ 
ne znaki napięcia wielkiej częstotliwości. Mię¬ 
dzy płytką połączoną z generatorem i płytkami 
połączonymi z prostownikami jest umieszczony 
rotor o odpowiednio dobranym kształcie, obra¬ 
cający się razem z elementem wykonawczym 
rejestratora. Działanie rotora polega na różni¬ 
cowym ekranowaniu układu płytek statora. W 
położeniu zerowym galwanometru napięcie wy¬ 
padkowe z prostowników ma wartość zerową 
i zmienia się według odpowiedniej funkcji przy 
wychyleniu galwanometru, tak by zapewnić li¬ 
niową zależność wychylenia pisaka w funkcji ną- 
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pięcia sygnału. Dzięki temu, że działanie sprzę- gniazdka pięciokontaktowej wtyczki, stano wię¬ 
żenia nie polega na pomiarze pojemności roto- cej zakończenie przewodów elektrod. Urządze¬ 

ni, a tylko na jego funkcji ekranującej, zlikwi- nie pracuje w systemie FM-FM. Wzmacniacz 
dowano wpływ luzu osiowego. Nie jest przy tym sygnałów EKG ma sprzężenie RC i zawiera tran- 

potrzebne doprowadzenie napięcia do rotoru. zystory T4 do T9. Tranzystory T10 i Tli two¬ 

rzą multiwibrator, wytwarzający częstotliwość 
' 1 " ““ ‘ podnośną, wynoszącą około 1 kHz i modulowaną 

Urzędzenie do telemetrii EKG napięciem sygnału EKG. Napięcie z generatora 

8.5 (Officine Galileo) podnośnej ma kształt prostokątny. W tym celu 

__by ograniczyć pasmo promieniowanego sygnału 

wielkiej częstotliwości, napięcie podnośnej prze- 
Potrzeba zdalnej rejestracji lub obserwacji elek- puszcza się przez filtr dolnoprzepustowy. W ze- 
trokardiogramów występuje m. in. w przypad- spole wielkiej częstotliwości pracują tranzysto- 
ku rekonwalescentów po ostrych schorzeniach ry Tl do T3. Częstotliwość generatora ztranzy- 
wieńcowych oraz w badaniach z dziedziny fizjo- storem Tl jest modulowana sygnałem podnoś- 

logii pracy. j . ,nej za pośrednictwem diody pojemnościowej. 

Urządzenie firmy Officine Galileo umożliwia Tranzystor T2 stanowi powielacz częstotliwości, 

przesyłanie telemetrycznych sygnałów EKG na Pierwsze dwa stopnie mają indukcyjności nawi- 

odległość do kilkudziesięciu metrów i ich reje- nięte na ferrytowych rdzeniach toroidalnych, na- 

strację przy użyciu typowego elektrokardiogra- tomiast cewka stopnia końcowego jest utworzo- 

fu. Wprawdzie aparatura typu TC 1 a nie jest do na z obwodu drukowanego. Około 0,5 m giętkie- 

tego specjalnie przystosowana, może jednak go przewodu stanowi antenę nadawczą, dołączo- 

również współpracować z kardiotachometrem ną do cewki obwodu wyjściowego. Częstotli- 

albo magnetofonem. Nadajnik (rys. 8-40) jest za- wość nośna wynosi około 100 MHz i może być 

silany z dwóch miniaturowych baterii 9 V, typu przestrajana w dosyć szerokich granicach.. Do 

6 F 22. Zasilanie włącza się przez włożenie do odbioru sygnału radiowego służy zmodyfikowa- 
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Rys. 8-41i Układ demodulatora FM z urządzenia TC 1 a firmy Officine Galileo 


ny zespół z odbiornika radiofonicznego lampo¬ 
wego, o zwężonym zakresie strojenia i bez 
wzmacniacza małej częstotliwości. Sygnał z de¬ 
tektora zostaje doprowadzony do demodulatora 
FM, o konstrukcji uwidocznionej na rys. 8-41. 
Tranzystor Tl zwiększa impedancję wejściową, 
tranzystory T2 i T3 wzmacniają sygnał do po¬ 
ziomu niezbędnego dla wysterowania uniwibra- 
tora T4, T5, formującego impulsy o stałej dłu¬ 
gości, które następnie są zamieniane na przebieg 
odpowiadający sygnałowi EKG za pomocą tzw. 
pompy diodowej. Po przejściu przez filtr elimi¬ 
nujący częstotliwość podnośną i przez dzielnik 
napięcia, sygnał odpowiada zarówno kształtem, 
jak i amplitudą oryginalnemu przebiegowi EKG 
i może być rejestrowany przez typowy elektro¬ 
kardiograf. Tranzystor T6 przez transformator 
podnoszący napięcie — steruje neonówkę, któ¬ 
ra sygnalizuje obecność sygnału. 


8.6 Wzmacniacze logarytmiczne 


Zależność prądu kolektora od napięcia baza-emi- 
'ter dla tranzystora bipolarnego określa równa¬ 
nie 

w którym przyjęto oznaczenia: 

I 0 — prąd kolektora przy zerowym napięciu 

U be! 

q — ładunek elektronu; 
k — stała Boltzmanna; 

T — temperatura. 

Dla wartości U BE większych od 0,1 V w równa¬ 
niu można pominąć jedynkę. Po zlogarytmowa- 
niu 

lnI c = lnI 0 +qU*,/kT 


Powyższą zależność można wykorzystać do zbu¬ 
dowania wzmacniacza o charakterystyce loga¬ 
rytmicznej takiego jak przedstawiono na rys, 
8-42. Niektóre typy tranzystorów umożliwiają 



Rys. 8-42. Elementarny układ logarytmiczny ze wzma¬ 
cniaczem operacyjnym i tranzystorem w obwodzie 
sprzężenia zwrotnego 

zachowanie zależności logarytmicznej w obrębie 
dziewięciu dekad. Niestety, przydatność elemen¬ 
tarnego układu jest ograniczona silną zależnoś¬ 
cią charakterystyki od temperatury. Ta zależ¬ 
ność temperaturowa może być skompensowana 
przez zastosowanie dodatkowego tranzystora, 
stanowiącego parę razem z tranzystorem uży¬ 
tym do konwersji logarytmicznej, umieszczoną 
we wspólnej obudowie. Przykład takiego układu 
przedstawiono na rys. 8-43. Różnica napięć ba- 
za-emiter dwóch identycznych tranzystorów, 
pracujących przy różnych wartościach prądu ko¬ 
lektora wynosi 

&U BE =-ln - T c ■ 

q la 

Pomijając prąd wejściowy pierwszego wzmac¬ 
niacza operacyjnego można napisać 

la - Ui/Rl 

Prąd kolektora drugiego tranzystora określa na¬ 
pięcie zasilania i wartość rezystancji 

l C2 = U S IR3 
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Rys. 8-43. Wzmacniacz logarytmiczny z podwójnym 
tranzystorem zapewniającym kompensację temperatu¬ 
rową 


Po podstawieniu 


AUbe = 


kT . U X R3 
— In 
q U S R1 


Napięcie na wyjściu drugiego wzmacniacza wy¬ 
nosi zatem 


U< 


k T 

q 


R4+R5 ViR3 
R5 n U S R1 


Wartość pierwszego członu jest proporcjonalna 
do temperatury, co powoduje błąd charaktery¬ 
styki logarytmicznej, wynoszący 0,3 0 /o/deg. Ten 
błąd można skompensować przez uzależnienie 
wartości rezystora R5 od temperatury, np. za¬ 
stępując jego część termistorem. Dla zmniejsze¬ 
nia Wpływu prądu wejściówego drugiego wzmac¬ 
niacza, wartość R5 powinna być równa rezystan¬ 
cji diody utworzonej z tranzystora T2. Wartoś¬ 
cią rezystora R4 można wpływać na nachylenie 
charakterystyki, natomiast wartość R3 wyzna¬ 
cza wartość napięcia wejściowego, przy której 
charakterystyka przecina linię zerową. Dioda 



Rys. 8-44. Schemat wzmacniacza logarytmicznego 
z kompensacją temperaturową, o zakresie prądu wej¬ 
ściowego 10 nA do 1 mA (National Semiconductor) 


D zabezpiecza przed zniszczeniem tranzystora 
przy doprowadzeniu napięcia ujemnego do wej¬ 
ścia wzmacniacza. Zadaniem rezystora R6 jest 
zmniejszenie wzmocnienia dla zapewnienia sta¬ 
bilności. 

Podobny układ wzmacniacza logarytmicznego 
pokazano na rys. 8-44. Zakres dynamiczny prą¬ 
du wejściowego obejmuje 5 dekad, od 10 nA do 
1 mA. Napięcia odpowiadające tym wartościom 
można ustalić przez dobór wartości Rl. Napię¬ 
cie wyjściowe zmienia się o 1 V na dekadę. 
Wpływ temperatury został skompensowany za 
pomocą podwójnego tranzystora i termistora 
o współczynniku temperaturowym, wynoszą¬ 
cym + 0,3%/deg. W odróżnieniu od poprzednie¬ 
go układu, drugi wzmacniacz służy do wymu¬ 
szania prądu, płynącego przez prawy tranzystor. 
Wartość tego prądu, a zarazem punkt przejścia 
charakterystyki przez zero, określa wartość re¬ 
zystora Jf5. Wartość R6 powinna być taka sa¬ 
ma, aby skompensować wpływ prądu wejścio¬ 
wego wzmacniacza. Przy wartości R5 f wynoszą¬ 
cej 1,5 MQ zerowe napięcie wyjściowe odpo¬ 
wiada prądowi wejściowemu równemu 10 i*A. 
Zamiast kompensacji temperaturowej wzmac¬ 
niacza logarytmicznego można zastosować ter¬ 
mostat, jak to ilustruje rys. 8-45. Użycie prećy-; 



Rys. 8-45. Wzmacniacz logarytmiczny 
z układami scalonymi jiA726, utrzy¬ 
mującymi stałą temperaturę podłoża 
podwójnych tranzystorów (Fairchild) 
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zyjnych tranzystorów podwójnych ze stabilizo¬ 
waną temperaturą podłoża umożliwia uzyskanie 
błędu mniejszego od 1% w zakresie temperatur 
od -55 do 125°C. 

Układy dotychczas opisane pracują jedynie 
przy napięciu wejściowym jednego znaku i przy 



Rys. 8-46. Wzmacniacz z symetryczną charakterystyką 
logarytmiczną i z zakresem częstotliwości od 0 do 30 
MHz. Napięcia zasilające powinny być zablokowane 
kondensatorami o pojemności 10 nF bezpośrednio przy 
każdym wzmacniaczu (National Semiconductor) 


niezbyt dużych częstotliwościach. Wzmacniacz 
o schemacie pokazanym na rys. 8-46 obejmuje 
pasmo częstotliwości od napięcia stałego do 
30 MHz, przy czym napięcie wejściowe może 
mieć wartość dodatnią lub ujemną. Charakte¬ 
rystyka logarytmiczna została uzyskana przez 
sumowanie napięcia sygnału i napięć wyjścio¬ 
wych trzech wzmacniaczy o tym samym wzmoc¬ 
nieniu, połączonych kaskadowo. Wzmacniacze 
kolejno osiągają nasycenie, poczynając od ostat¬ 
niego, wskutek czego w miarę wzrostu napięcia 
wejściowego udział w tworzeniu napięcia wyjś¬ 
ciowego ma coraz mniejsza liczba wzmacniaczy, 
a ich liniowe odcinki charakterystyki aproksy- 
mują charakterystykę logarytmiczną. Zapew¬ 
nienie dużej szerokości pasma wymaga użycia 
do układu ograniczania napięcia szybkich diod 
o niewielkim ładunku gromadzonym. Krzywiz¬ 
na charakterystyki diod łagodzi przejścia mię¬ 
dzy odcinkami liniowymi charakterystyk po¬ 
szczególnych wzmacniaczy. 

Układy z rys. 8-47 do 8-49 stanowią przykłady 
zastosowań wzmacniaczy logarytmicznych do 
realizacji operacji matematycznych: pierwiast¬ 
kowania, mnożenia z dzieleniem i podnoszenia 
do sześcianu. Pierwiastek kwadratowy z wartoś¬ 
ci napięcia uzyskuje się prżez dokonanie opera- 



Rys. 8-47. Układ pier¬ 
wiastkujący, złożony ze 
wzmacniacza z charakte¬ 
rystyką logarytmiczną i 
wzmacniacza z charak¬ 
terystyką wykładniczą 
(National Semiconductor) 



Rys. 8-48. Układ mnożąco-dzieląęy z zasto¬ 
sowaniem wzmacniaczy logarytmicznych. 
Napięcia Ul i U2 nie mogą być ujemne 
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Rys. 8-49. Układ podnoszący do 
sześcianu 


cji logarytmowania* podzielenie napięcia wyra¬ 
żającego wartość logarytmu przez 2, oraz prze¬ 
kształcenie tej wartości przez wzmacniacz o cha¬ 
rakterystyce wykładniczej.. Możliwość stosowa¬ 
nia tego układu nie ogranicza się oczywiście do 
pierwiastków drugiego stopnia, należy jednak 
pamiętać, że napięcie wejściowe nie może być 
ujemne. Podobne ograniczenie obowiązuje w sto¬ 
sunku do następnego układu (rys. 8-48), doko¬ 
nującego równoczesnego mnożenia dwóch war¬ 
tości napięciowych i dzielenia przez trzecią. Do¬ 
datkowo, wyrażenie w mianowniku nie może 
mieć wartości zerowej. 


8.7 Układy próbkująco-zapamiętujęce 


Układ próbkuj ąco-zapamiętujący (ang. sample 
and hołd Circuit) stanowi urządzenie, którego 
napięcie wyjściowe powtarza przebieg napięcia 
wejściowego, a po zmianie sygnału sterującego 
zachowuje wartość jaką miał sygnał wejściowy 
w chwili pojawienia się sygnału sterującego, o- 
znaczającego zapamiętywanie. Funkcję układu 
ilustrują oscylogramy napięć przedstawione na 
rys. 8-50. Układy próbkująco-zapamiętujące są 
stosowane, wówczas gdy występuje potrzeba za¬ 
chowania wartości sygnału np. w celu konwer¬ 
sji na postać cyfrową, odtworzenia wartości sy¬ 
gnału w układach telemetrycznych ze zwielo- 
kratnianiem czasowym lub do pomiaru wartości 
szczytowej. Podstawowe elementy układu prób- 
kująco-zapamiętującego stanowią przełącznik 
i kondensator. Rolę przełącznika najczęściej peł¬ 
ni tranzystor połowy. Między sygnałem „zapa¬ 
miętywanie”, a otwarciem przełącznika, łączą¬ 
cego kondensator ze źródłem sygnału analogo¬ 


Czas akwizycji 



Rys. 8-50. Przebiegi napięć w układzie próbkująco-za- 
pamiętującym 


wego występuje opóźnienie czasowe, zwane cza¬ 
sem otwierania. Po wystąpieniu sygnału „prób¬ 
kowanie” skończona wartość rezystancji źródła 
i rezystancji tranzystora przewodzącego spra¬ 
wiają iż kondensator zostaje naładowany do no¬ 
wej wartości napięcia dopiero po pewnym cza¬ 
sie, nazywanym czasem akwizycji. W okresie 
zapamiętywania, upływności kondensatora i ob¬ 
wodów z nim połączonych powodują utratę ła¬ 
dunku i zmianę napięcia na kondensatorze. Te 
trzy zjawiska stanowią główne źródła błędów 
występujących w układach próbkująco-zapamię- 
tujących. 

Na rys. 8-51 przedstawiono typowe rozwiązanie 
układu próbkująco-zapamiętującego, w którym 
zastosowano bramkę ze złączowym tranzysto¬ 
rem polowym i wtórnik napięciowy, zmniejsza¬ 
jący rozładowywanie kondensatora pamięciowe¬ 
go przez rezystancję obwodów zewnętrznych. 
Dla uzyskania małego czasu akwizycji rezystan¬ 
cja źródła sygnału, podobnie jak rezystancja 
przewodzącego tranzystora polowego, powinny 
mieć małą wartość. Rezystancja tranzystora w 
stanie odcięcia powinna być możliwie duża. Złą¬ 
czowy tranzystor połowy pracuje zawsze w wa¬ 
runkach zubożenia, to znaczy sygnał na jego 
bramce powinien być taki, aby nie wystąpił 
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~15V Zapamiętywanie 

Rys. 8-51. Układ próbkująco-zapamiętujący z wtórni¬ 
kiem napięciowym, zmniejszającym rozładowywanie 
kondensatora 

przepływ prądu bramki. Bramka tranzystora 
potowego, spełniającego rolę wyłącznika, otrzy¬ 
muje sygnał sterujący przez diodę, której prze¬ 
znaczeniem jest oddzielenie obwodu analogowe¬ 
go od sygnału sterującego w czasie przewodze¬ 
nia tranzystora. Przy napięciu sterującym ujem¬ 
nym dioda jest spolaryzowana w kierunku prze¬ 
wodzenia i bramka ma napięcie ujemne, powo¬ 
dujące odcięcie tranzystora. Napięcie sterujące 
ujemne powinno być większe od sumy napięcia 
granicznego tranzystora, spadku napięcia na 
diodzie i napięcia sygnału analogowego o znaku, 
powodującym włączenie tranzystora (dla tran¬ 
zystora z kanałem n, jak na rysunku, jest to 
napięcie ujemne). Przy napięciu sterującym do¬ 
datnim dioda nie przewodzi, w stanie ustalo¬ 
nym nie może również płynąć prąd bramki. 
Tranzystor jest nasycony. Włączenie tranzysto¬ 
ra polowego może nastąpić dopiero po czasie 
potrzebnym dla rozładowania pojemności złącza. 
Wielka wartość rezystancji diody w kierunku 
zaporowym wydłuża ten czas, dlatego równoleg¬ 
le do niej umieszcza się kondensator C2. Pod¬ 
czas przewodzenia tranzystora ten kondensator 
ładuje się do różnicy napięcia sterującego i na¬ 
pięcia analogowego. Wzrost napięcia analogowe¬ 
go może doprowadzić do wyłączenia tranzysto¬ 
ra, ponieważ ładunek kondensatora utrzymuje 
na bramce poprzednią wartość napięcia analogo¬ 
wego. Jedyną drogę rozładowania kondensatora 
stanowi duża impedancja nieprzewodzącej dio¬ 
dy. Z tego względu zamiast układu diody i kon¬ 
densatora stosuje się w tym miejscu złączową 
diodę połową, której pojemność zależy od napię¬ 
cia i wynosi kilkadziesiąt pikofaradów bez po¬ 
laryzacji i kilka pikofaradów przy polaryzacji 
złącza w kierunku zaporowym. Przykładem dio¬ 
dy przeznaczonej do tego celu jest FE-30 firmy 
Teledyne Semiconductor. Rezystor R1 umożli¬ 
wia zwiększenie zakresu napięć wejściowych 


sprawiając, że napięcie bramki podąża za napię¬ 
ciem. wejściowym. Izolacja kondensatora pamię¬ 
ciowego od upływności zewnętrznych jest uza¬ 
sadniona tylko wtedy, kiedy upływność samego 
kondensatora jest możliwie mała. Z tego wzglę¬ 
du powinien to być kondensator o bardzo ma¬ 
łej upływności z dielektrykiem jak mika,, teflon, 
poliwęglan lub poliester. 

W układzie z rys. 8-52 kondensator pamięciowy 



Rys. 8-52. Układ próbkująco-zapamiętujący z konden¬ 
satorem oddzielonym od źródła przez wzmacniacz ope¬ 
racyjny i od obciążenia przez wtórnik źródłowy 

został oddzielony od obciążenia za pomocą wtór¬ 
nika źródłowego z tranzystorem T2, którego prąd 
bramki jest mniejszy od 100 pA. Prąd odciętego 
tranzystora nie przekracza 50 pA. Rezystancja 
źródła sygnału jest transformowana przez 
wzmacniacz operacyjny. Gdy tranzystor Tl prze¬ 
wodzi, wzmacniacz operacyjny - jest sterowany 
różnicą napięcia wejściowego i napięcia wystę¬ 
pującego na kondensatorze, powodując precy¬ 
zyjne śledzenie napięcia wejściowego bez wzglę¬ 
du na rezystancję źródła. 

Dodanie wzmacniacza operacyjnego do układu 
sprawia, że błędy wprowadzane przez wzmac¬ 
niacz, np. jego niestabilność temperaturowa mo¬ 
gą pogorszyć dokładność systemu, mimo popra¬ 
wienia innych parametrów. W układzie poka¬ 
zanym na rys. 8-53 zastosowano symetryczną 
budowę elementów związanych z obu wejścia¬ 
mi wzmacniacza, co przyczynia się do zmniej- 



Rys. 8-53. Układ z symetrią obwodów obu wejść wzma¬ 
cniacza operacyjnego 
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szenia błędów wnoszonych przez wzmacniacz, 
szczególnie do zmniejszęnia wrażliwości na zmia¬ 
ny temperatury. Podczas próbkowania oba tran¬ 
zystory przewodzą, symetryzując rezystancje 
połączone z obu wejściami. W stanie zapamięty¬ 
wania kondensatory połączone z obu wejściami 
pozostają naładowane do tego samego napięcia. 
Wzmacniacz operacyjny z tranzystorami polo- 
wymi umożliwia bardzo skuteczne odizolowanie 
kondensatora pamięciowego od obciążenia, np. 
w układzie z rys. 8-54 prąd wejściowy wzmac- 



RySi 8-54. Schemat układu z bardzo powolnym rozła¬ 
dowywaniem kondensatora 


niacza nie przekracza 1 pA. Po to by zalety ma¬ 
łego prądu wejściowego wzmacniacza nie zosta¬ 
ły zniweczone przez upływności obwodu, jest 
konieczne nie tylko zastosowanie ekranu ochron¬ 
nego, ale również odseparowanie tranzystora 
przełącznikowego, gdyż prąd jego upływności 
może być o dwa rzędy większy. Rolę przełącz¬ 
nika pełni specjalny układ scalony typu AH 
0133, zawierający, dwa tranzystory przełączni¬ 
kowe i układy sterujące, dostosowane do stero¬ 
wania poziomem logicznym rodziny TTL. 
Wspólny punkt tranzystorów polo wy ch został 
przez rezystor R połączony z wyjściem wzmac¬ 
niacza operacyjnego w układzie wtórnika napię¬ 
ciowego, dzięki temu w stanie zapamiętywania, 
na źródle i drenie tranzystora Tl występuje to 
samo napięcie i przez ten tranzystor nie może 
płynąć prąd, nawet wówczas gdy jego rezystan¬ 
cja nie jest bardzo duża. W czasie gdy tranzy¬ 
story Tl i T2 przewodzą wpływ rezystora R 
jest niewielki, ze względu na to, że jego wartość 
jest znacznie większa od rezystancji przewodzą¬ 
cych tranzystorów. Ten wpływ występuje zresz¬ 
tą jedynie w stanie nieustalonym, po czym na¬ 
pięcie na obu końcach rezystora jest jednako¬ 
we, co uniemożliwia przepływ prądu. 

Podobny układ przełącznika analogowego scalo¬ 
nego został zastosowany w następnym rozwią¬ 
zaniu (rys. 8-55), w którym zarówno na wejściu, 
jak i na wyjściu są włączone wzmacniacze ope¬ 
racyjne. Ponieważ obciążenie kondensatora jest 
bardziej krytyczne, niż transformacja impedan- 
cji źródła, tylko jeden wzmacniacz ma wejście 
z tranzystorami polowymi. 



Wejście 

Wyjście 


Rys. 8-55. Układ próbkująco-zapamiętujący z dwoma 
wzmacniaczami operacyjnymi i scalonym przełączni¬ 
kiem analogowym 


Specjalnym rodzajem układu próbkująco-zapa- 
miętującego jest detektor wartości szczytowej. 
Napięcie wyjściowe tego układu może jedynie 
rosnąć z napięciem wejściowym i zachowuje naj> 
większą wartość do chwili skasowania osobnym 
sygnałem sterującym. Typowe zastosowanie de¬ 
tektora szczytowego stanowi analiza przebiegu 
z chromatografu gazowego, spektrometru maso¬ 
wego, lub pomiar ciśnienia tętniczego. Zasada 
detektora wartości szczytowej sprowadza się dó 
ładowania kondensatora przez diodę. Niedosko¬ 
nałość podstawowego układu wynika z nielinio¬ 
wości diody, wrażliwości na temperaturę, zależ¬ 
ności pracy od impedancji źródła, częstotliwości 
oraz trudności pomiaru napięcia na kondensato¬ 
rze. Większość tych wad można usunąć przez u- 
mieszczenie diody w pętli sprzężenia zwrotnego, 
należy jednak przy tym dbać o zapewnienie sta¬ 
bilności — co może być utrudnione przez po¬ 
jemnościowy charakter obciążenia — oraz o nie¬ 
dopuszczenie do wyskoków napięcia, które mo¬ 
głyby zostać zinterpretowane jako wartość 
szczytowa. 

Detektor wartości szczytowej, przedstawiony na 
rys. 8-56 ma układ odwracający, to znaczy na- 
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Rys. 8-58. Detektor wartości szczytowej w układzie od¬ 
wracającym 


pięcie wyjściowe ma znak przeciwny do napię¬ 
cia wejściowego. Wzmocnienie układu jest rów¬ 
ne jedności, ze względu na równe wartości re¬ 
zystorów R1 i R2. Zachowanie określonej war¬ 
tości wzmocnienia wymaga małej rezystancji 
źródła. Napięcie wyjściowe pierwszego wzmac¬ 
niacza po wyprostowaniu przez diodę Dl steruje 
drugi wzmacniacz pracujący w układzie integra¬ 
tora, ułatwiającym zapewnienie stabilności. Dio¬ 
da D2 tworzy drogę dla sprzężenia zwrotnego 





Filtry aktywne 



30 pF 

Rys. 8-57. Układ nieodwracającego detektora wartości 
szczytowej 

wokół pierwszego wzmacniacza po wystąpieniu 
wartości szczytowej. 

Następny układ detektora wartości szczytowej 
(rys. 8-57) nie odwraca znaku napięcia. Pierw¬ 
szy wzmacniacz musi być skompensowany dla 
osiągnięcia stabilnej pracy przy obciążeniu po¬ 
jemnościowym. Drugi wzmacniacz stanowi wtór¬ 
nik napięciowy, oddzielający kondensator od ob¬ 
ciążenia i obwodu sprzężenia zwrotnego i do¬ 
starczający napięcia niezbędnego dla wyrówna¬ 
nia napięć na obu elektrodach diody D2 oraz 
uniemożliwienia przepływu przez nią prądu po 
wystąpieniu wartości szczytowej. 

Oba układy detektorów są przeznaczone dla na¬ 
pięć wejściowych dodatnich. Ich przystosowa¬ 
nie do napięć ujemnych wymaga jedynie od¬ 
wrócenia kierunku diod. Do rozładowywania 
kondensatora pamięciowego można zastosować 
zestyki mechaniczne, albo tranzystor połowy. 


8.8 Fiiłry aktywne 


Filtry pasywne, zbudowane z pojemności i in- 
dukcyjności, są coraz trudniejsze do realizacji 
w miarę obniżania częstotliwości. Cewki i kon¬ 



densatory stają się duże i ciężkie, elementy in¬ 
dukcyjne są obarczone dużymi stratami, które 
można ograniczyć tylko kosztem zwiększania 
ich wymiarów i ceny. Te względy sprawiły, że 
zastosowanie filtrów LC jest ograniczone od do¬ 
łu do częstotliwości akustycznych i od dawna 
były czynione wysiłki w kierunku zastąpienia 
ich układami aktywnymi. Selektywne układy 
pasywne, złożone z rezystorów i kondensatorów, 
powodują znaczne straty energii także w paś¬ 
mie częstotliwości przepuszczanych. Te straty 
muszą być skompensowane przez wprowadzenie 
wzmacniaczy do układów selektywnych RC. 

Filtry aktywne zyskały praktyczne znaczenie 
dopiero wtedy, gdy stały się dostępne wzmac¬ 
niacze tranzystorowe. W pierwszym okresie 
wzmacniacze były kosztowne, a ich wzmocnie¬ 
nie niewielkie, toteż w licznych konstrukcjach 
dążono do zmniejszenia liczby elementów ak¬ 
tywnych, a wartość wzmocnienia, zwykle mała 
— stanowiła parametr konstrukcyjny. Sytuację 
w tej dziedzinie zmieniło zasadniczo pojawienie 
się monolitycznych wzmacniaczy operacyjnych 
o małej cenie, a szczególnie pojawienie się po¬ 
trójnych i poczwórnych wzmacniaczy w jednej 
obudowie. Znaczenie zyskał filtr dwukwadrato- 
wy, nazywany tak od dwukwadratowego rów¬ 
nania, opisującego przebieg jego charakterysty¬ 
ki częstotliwościowej. 

Filtr tego typu (rys. 8-58) zawiera wzmacniacze 
o nieskończenie wielkim wzmocnieniu, to zna¬ 
czy ich wzmocnienie nie jest parametrem wcho¬ 
dzącym do zależności określających zachowanie 
się filtru. Wartość rzeczywistego wzmocnienia 
nie powinna jednak być mała, aby nie pogorszyć 
dobroci filtru. W realizacji filtru wykorzystano 
metodę zmiennych stanu; jest on zbudowany 
analogicznie jak model filtru w maszynie analo- 
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Rys. 8-58. Układ filtru aktywnego, 
zrealizowanego metodą zmiennych 
stanu. Wzmocnienie wszystkich 
wzmacniaczy przyjmuje się równe 
nieskończoności, kąt ich przesunięcia 
fazowego wynosi tc 
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gowej, przy użyciu integratorów i sumatorów. 
Prostota schematu umożliwia bardzo łatwe 
kształtowanie poszczególnych parametrów filtru 
bez ich wzajemnego oddziaływania i zmniejsze¬ 
nie wpływu parametrów wzmacniaczy na cha¬ 
rakterystyki układu. Podstawowy układ umożli¬ 
wia korzystanie z wyjść realizujących charakte¬ 
rystyki filtru dolnoprzepustowego i pasmowo- 
przepustowego, a sumowanie różnych składo¬ 
wych sygnału przy użyciu czwartego wzmac¬ 
niacza stanowi środek dla otrzymania charakte¬ 
rystyk pośrednich. 

Przykład realizacji filtru tego samego typu z po¬ 
trójnym wzmacniaczem operacyjnym typu L144 
przedstawiono na rys. 8-59. Filtr ma oddzielne 


R4 



Rys. 8-59. Schemat filtru aktywnego z potrójnym pro¬ 
gramowanym wzmacniaczem operacyjnym typu L144 

wyjścia o wszystkich trzech funkcjach: filtru 
dolnoprzepustowego — LP, górnoprzepustowe- 
go — HP i pasmowo-przepustowego BP. 
Zastosowanie wzmacniaczy z różnicowymi wej¬ 
ściami prądowymi do budowy filtru ilustruje 
rys. 8-60. W układzie wykorzystano trzy wzmac¬ 
niacze z czterech, zawartych w układzie scalo¬ 
nym LM 3900. Przy określonej dobroci Q i czę¬ 
stotliwości środkowej f, oraz założeniu równoś¬ 
ci Cl = C2 i 2R1 = R2 = R3 obowiązują zależ¬ 
ności 

R4 = R1 (2Q—1) 

R5 = R7 = 1/2jcCI 

Dla punktu pracy przy jednym źródle zasilania 
powinna być spełniona równość 

R6 ~ R8 = 2 R5 

Wzmocnienie przy częstotliwości f 0 wynosi 
G = R4jRl 

Dla wartości podanych na rysunku częstotliwość 
środkowa wynosi 1 kHz, a dobroć filtru — 50. 


3/4 LM3900 


R3' 



Rys. 8-60. Schemat filtru aktywnego z prądowymi 
wzmacniaczami różnicowymi (National Semiconductor) 

Do budowy dwukwadratowych filtrów aktyw¬ 
nych nie są niezbędne wzmacniacze operacyj¬ 
ne z wejściami różnieowyińi, Firma Philips pro¬ 
dukuje układ scalony typu TAA 960, zawiera¬ 
jący trzy proste wzmacniacze - dwustopniowe 
o wzmocnieniu 39 dB każdy. Wzmacniacze za¬ 
wierają po dwa tranzystory i mają tylko wej¬ 
ścia odwracające. Układ umożliwia budowę fil¬ 
trów o dobroci rzędu 50 i częstotliwości do 
150 kHz. Jest wymagane tylko jedno napięcie 
zasilania, wynoszące 6 V. 

Przy małych wymaganiach stawianych charak¬ 
terystykom filtrów i dopuszczeniu pewnych 
utrudnień przy zestrajaniu, układy filtrów ak¬ 
tywnych można w znacznym stopniu uprościć. 
Na rysunku 8-61 przedstawiono połączenie ukła¬ 
du pasywnego, typu „podwójne T” do elimina¬ 
cji jednej częstotliwości z wtórnikiem napięcio¬ 
wym, oddzielającym układ selektywny od ob¬ 
ciążenia. Przy spełnieniu równości R1 = 2 R2 
i C2 = 2 Cl, wartość tłumionej częstotliwości 
wynosi 

f 1 ' 

Jo 2 jc R1C1 

Wartości elementów podane na schemacie od¬ 
powiadają częstotliwości tłumionej około 50 Hz. 
Duża rezystancja wejściowa wtórnika umożli¬ 
wia zastosowanie wysokich wartości rezystancji 
i małych pojemności, co jest korzystne zę wzglę¬ 
du na zmniejszenie wymiarów i kosztów filtru. 
Wprowadzenie napięcia wyjściowego do normal¬ 
nie uziemianego punktu układu podwójnego T 
umożliwia zwiększenie dobroci filtru. Jeżeli to 
napięcie zostanie doprowadzone.przez potencjo¬ 
metr, uzyskuje się możliwość płynnej zmiany 
dobroci. Ponieważ tłumienie częstotliwości eli- 


















Filtry aktywne 




Rys. 8-61. Połączenia układu „podwójne T” z wtórni¬ 
kiem napięciowym. Drugi wtórnik służy do regulowa¬ 
nego odtłumienia filtru 

minowanej zmniejsza się przy wzroście rezy¬ 
stancji włączonej między wspólny punkt układu 
podwójnie T i masę, napięcie sprzężenia zwrot¬ 
nego zostało doprowadzone do tego punktu nie 
bezpośrednio, a przez drugi wtórnik napięcio¬ 
wy. Wówczas gdy jest potrzebna stale maksy¬ 
malna dobroć filtru, można zrezygnować z do¬ 
datkowego wtórnika i połączyć wyjście z ukła¬ 
dem podwójnego T jak zaznaczono na schemacie 
linią przerywaną. 

Włączenie układu podwójnego T w obwód 
sprzężenia zwrotnego ujemnego, jak na rys. 
8-62, umożliwia budowę prostego wzmacniacza 



Rys. 8-63. Schemat wzmacniacza selektywnego o usta¬ 
wianej dobroci z mostkiem Wiena 

8-63). Częstotliwość przenoszona wynosi f 0 = 
= 1/2jcJ?C. Przez zmianę stopnia podziału dziel¬ 
nika w obwodzie sprzężenia zwrotnego ujemne¬ 
go można uzyskać zmianę dobroci w szerokich 
granicach. Jednakże ze względu na to, że układ 
jeset identyczny z układem generatora, wów¬ 
czas gdy wzmocnienie przekroczy wartość 3, po¬ 
wstają w układzie drgania o amplitudzie rosną¬ 
cej aż do nasycenia wzmacniacza. W przypad¬ 
ku zastosowania przestrajanych elementów w 
mostku Wiena trzeba zwrócić uwagę na zapew¬ 
nienie ich dobrej współbieżności tak aby można 
było ustawić dużą dobroć bez potrzeby korekcji 
sprzężenia zwrotnego ujemnego przy każdej 
zmianie częstotliwości. 

Przykład filtru pasmowego z jednym wzmacnia¬ 
czem i wielokrotnym sprzężeniem zwrotnym 
stanowi układ z rys. 8-64. Przy wprowadzeniu 


Rys. 8-62. Wzmacniacz selektywny z układem „podwój¬ 
ne T” w gałęzi sprzężenia zwrotnego ujemnego. Rezy- 
stancyjne sprzężenie zwrotne umożliwia wybranie 
wzmocnienia dla częstotliwości przenoszonej 

częstotliwości /<> = 1/2 j iRC. Wartość tej często¬ 
tliwości można zmieniać w niewielkich grani¬ 
cach przez zmianę wartości tylko jednego rezy¬ 
stora. Wzmocnienie układu dla częstotliwości 
przenoszonej wynosi G = R2/R1. Rezystor R3 
powinien mieć wartość równą wypadkowej re¬ 
zystancji połączonej z wejściem odwracającym. 
Rolę układu selektywnego w gałęzi sprzężenia 
zwrotnego może spełniać mostek Wiena (rys. 
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Bys. 8-64. Układ filtru pas¬ 
mowego z wielokrotnym 
sprzężeniem zwrotnym 


równości kondensatorów i oznaczeniu R p — 
— R1R2/(R1+R2) parametry tego układu okre¬ 
ślają zależności: 
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2 nC j/jt p R3 

1 1 WR3 
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Układy i urządzenia 


Złożona forma tych zależności obrazuje trudnoś¬ 
ci zestrojenia filtru. Częstotliwość środkową 
można zmieniać przez zmianę tylko jednej war¬ 
tości rezystora, R2, nie wywołując zmiany sze¬ 
rokości pasma i wzmocnienia w paśmie przepu¬ 
szczania. 

Wykorzystanie wzmacniacza operacyjnego jako 
źródła napięcia sterowanego napięciem umożli¬ 
wia realizację klasy filtrów aktywnych, jak to 
ilustrują przykłady na rys. 8-65 do 8-68. W fil¬ 
trze dolnoprzepustowym, pokazanym na rys. 
8-65, wzmacniacz operacyjny pracuje w ukła- 



Rys. 8“65. Aktywny filtr 
dolnoprzepustowy w ukła¬ 
dzie źródła napięciowego o 
wzmocnieniu równym 1 


dzie wtórnika napięciowego, nie jest to jednak 
konieczne i dodatkowe rezystorowe sprzężenie 
zwrotne może wyznaczać inną wartość wzmoc¬ 
nienia A , przy czym przyjmuje się, że wzmoc¬ 
nienie ma wartość dodatnią. Częstotliwość gra¬ 
niczną określa zależność 


2n\/RlR2 Cl C2 


natomiast dobroć filtru 


Q 


_,/ R2C2 , T / R1C2 
V R1C1 \ R2C1 


+ 


R1 Cl 

V R2C2 


■A 


R1C1 

R2Ć2 


Na przykładzie filtru górnoprzepustowego, rys. 
8-66 pokazano jak można wprowadzić wzmoc¬ 
nienie, które w tym przypadku wynosi A = 1 + 
+ R4/R3. Jeżeli rezystancja połączenia równo- 


R3 R4 



Rys. 8-66. Układ filtru gór 
noprzepustowego ze wzmóc 
nieniem 


ległego rezystorów R3 i R4 zostanie oznaczona 
przez Rl, wówczas zależności na częstotliwość 
graniczną i dobroć filtru górnoprzepustowego 
przybiorą postać: 


2* V Rl R2 Cl C2 
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/ R1C1 , , / Rl C2 
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R2C2 1 \ R2C1 




R2C2 

R1C1 
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R2 C2 
Rl Cl 
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Rys. 8-67. Schemat filtru pasmowego ze źródłem napię¬ 
ciowym o wzmocnieniu A 


Dla układu filtru pasmowego z rys. 8-67 często¬ 
tliwość środkowa wynosi 

f ____1_ 

2jt 1 / * 7--- i 1 :) 1 - 

V R3 ''R 1 ^ R21 Cl C2 

dobroć 

Q= 1 


R3 


1IR1 + 1IR2 



ci (_L i A_ , izA 

C2 \ Rl ' R2 ' R2 
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+ V ci (ii 

natomiast wzmocnienie w środku pasma 
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+ R2 


1)1 
121 J 
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C1(1+R1IR2) rv ; R2 
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Rys. 8-68. Inny układ fil¬ 
tru pasmowego ze źród¬ 
łem napięciowym 


Podobne zależności dla układu przedstawionego 
na rys. 8-68 mają postać 
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8.9 Filtry cyfrowe 


Nazwą filtrów cyfrowych można określić wiele 
układów, których wspólną cechę stanowi prze¬ 
twarzanie w sposób nieciągły sygnału stanowią- 


cyfrowe 
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Filtry 


cego funkcję czasu. Sygnał analogowy może być 
przy tym przetwarzany na postać cyfrową, albo 
do przetwarzania jest używana analogowa war¬ 
tość sygnału próbkowanego w określonych od¬ 
stępach czasu. Zasadę prostego filtru opartego 
na synchronicznym przełączaniu kondensatorów 
w układzie RC obrazuje rys. 8-69. Przy czterech 


R1 



Rys. 8-69. Zasada filtru cyfrowego z synchronicznym 
przełącznikiem kondensatorów 

kondensatorach częstotliwość przełączania jest 
czterokrotnie większa od częstotliwości środko¬ 
wej filtru. Napięcie wejściowe powoduje łado¬ 
wanie kolejnych kondensatorów wykładniczo ze 
stałą czasową R1C. Przy rezonansie ładunek każ¬ 
dego kondensatora osiąga równowagę i przez 
przełącznik płynie minimalny prąd wobec cze¬ 
go tłumienie filtru osiąga minimum. Kiedy czę¬ 
stotliwość wejściowa różni się od rezonansowej, 
zmiana ładunku kondensatorów odbywa się w 
sposób przypadkowy, płynie duży prąd i wpro~ 


Osłabienie amplitud harmonicznych określa wy¬ 
rażenie 



w którym n oznacza liczbę kondensatorów, zaś 
k — rząd harmonicznych. Jak widać, całkowicie 
tłumione są tylko te harmoniczne, których rząd 
jest całkowitą wielokrotnością liczby kondensa¬ 
torów filtru. Dobroć filtru wynosi 

Q = nnRlCfo 

Szerokość pasma filtru określa zależność 

B =--- 

TtnRIC 

Szerokość pasma jest stała przy przestrajaniu 
filtru przez zmianę częstotliwości zegarowej. Dla 
poprawnej pracy filtru kondensatory powinny 
być jednakowe i wykazywać możliwie małą in- 
dukcyjność. Przykład praktycznego rozwiązania 
filtru tego typu przedstawia rys. 8-70. Częstotli¬ 
wość zegarowa pochodzi z generatora z tranzy¬ 
storem jednozłączowym i można ją zmieniać re¬ 
zystorem zmiennym. Jest ona dzielona przez 
dwa przerzutniki typu T, a przebiegi wyjścio¬ 
we sterują dekoder o czterech wyjściach 
z otwartymi kolektorami, do których są dołą- 


+ 15V 



Rys. 8-70. Schemat prostego filtru cyfro¬ 
wego z przełączaniem kondensatorów za po¬ 
mocą dekodera [9] 


wadza duże tłumienie. Przebieg wyjściowy apro- 
ksymuje kształt napięcia wejściowego krzywą 
schodkową z dokładnością tym lepszą, im więk¬ 
sza jest liczba kondensatorów w układzie. Tego 
typu filtr na ogół nie eliminuje harmonicznych 
częstotliwości środkowej pasma przepuszczania, 
wprowadzając błąd nazywany aliasowaniem, 


czone kondensatory C. Od strony wejścia i wyj¬ 
ścia układu RC są włączone wzmacniacze pod¬ 
noszące poziom napięcia i transformujące impe- 
dancję. 

Układ, przedstawiony w postaci schematu blo¬ 
kowego na rys. 8-71, bywa nazywany filtrem 
cyfrowym, jednak W przeciwieństwie do innych 
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Rys. 8-71. Zasada selektywnego detektora koincyden¬ 
cyjnego częstotliwości impulsów 

filtrów jest on układem nieliniowym; napięcie 
wyjściowe jest jedynie funkcją częstotliwości 
sygnału i nie zależy od jego amplitudy. Napię¬ 
cie wyjściowe nie zawiera częstotliwości sygna¬ 
łu wejściowego. Zasada działania układu jest 
wyraźnie widoczna ze schematu blokowego. Oba 
liczniki zaczynają pracę w każdym okresie syn¬ 
chronicznie, dzięki kasowaniu licznika częstotli¬ 
wości sygnału impulsem sygnalizującym wypeł¬ 
nienie licznika częstotliwości wzorcowej. Stan 
obu liczników jest porównywany przez kompa¬ 
rator cyfrowy, który sygnalizuje koincydencję 
stanu obu liczników pojawieniem się napięcia 
na wyjściu. Po scałkowaniu tego napięcia 
otrzymuje się sygnał wyjściowy. Ten sygnał 
osiąga maksimum przy częstotliwości sygnału 
równej częstotliwości wzorcowej. Szerokość pa¬ 
sma układu maleje przy zmniejszaniu pojem¬ 
ności liczników. Zamiast liczników można zasto¬ 
sować rejestry przesuwne. Strojenie filtru może 
się odbywać przez zmianę częstotliwości wzor¬ 
cowej, albo przy określonej wartości częstotli¬ 
wości można programować licznik względnie re¬ 
jestr przesuwny. Ta druga metoda jest jednak 
mniej wygodna, gdyż pociąga za sobą zmniej¬ 
szanie pojemności licznika, względnie długości 
rejestru, a to pogarsza selektywność filtru. 

Na rysunku 8-72 przedstawiono przykład reali¬ 
zacji filtru tego typu z elementami TTL o śred¬ 
niej skali integracji firmy Fairchild. Układ 9305 
stanowi półsynchroniczny licznik programowa¬ 
ny. Jego pierwszy stopień dzieli częstotliwość 
sygnału przez 2. Połączenie wyjścia Qi z wej¬ 
ściem S Q , a wyjścia Q 2 z wejściem S 1 sprawia, że 
trzy ostatnie stopnie liczą mod 8. W synchronicz¬ 
nym liczniku czterobitowym typu 9316 wejścia 
programujące są połączone z ziemią, wobec cze¬ 
go pracuje on również jako licznik mod 16. Po¬ 
ziom H na wejściu P 0 zmniejsza pojemność tego 
licznika do 15. Pozostałe wejścia programujące 
nie mogą być wykorzystane, aby nie zwiększyć 
nadmiernie szerokości pasma. Układ 9324 jest 
komparatorem dwóch słów 5-bitowych; wyko¬ 
rzystano tutaj tylko po cztery wejścia dla każ¬ 
dego słowa. Przy odpowiednio większej pojem¬ 
ności liczników można zwiększyć długość słów 



Rys. 8-72. Przykład realizacji selektywnego detektora 
koincydencyjnego (Fairchild) 

porównywanych przez komparator przez dołą¬ 
czanie dalszych układów typu 9324. Do rozbu¬ 
dowy wykorzystuje się specjalne wejścia, nie 
pokazane na rysunku. 


Akustyczny wskaźnik napięcia 
8.10 dla ociemniałych [12] 


W celu umożliwienia ociemniałym przystosowa¬ 
nia się do obsługi przyrządów budowanych ze 
wskaźnikami przeznaczonymi do obserwacji op¬ 
tycznej, jest konieczna konwersja mierzonych 
parametrów na sygnał akustyczny. Przykładem 
takiego rozwiązania jest układ pokazany na rys. 
8-73 zamieniający sygnał napięcia stałego 0 do 



Rys. 8-73. Układ konwertera akustycznego dla ociem¬ 
niałych 
















Wskaźnik dla ociemniałych 
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3 V na sygnał w postaci tonu o częstotliwości 
zależnej od napięcia. Oryginalnym przeznacze¬ 
niem tego układu było umożliwienie ociemnia¬ 
łemu radioamatorowi dostrojenia nadajnika. W 
układzie został wykorzystany układ scalony ty¬ 
pu MC 4024, przeznaczony do pracy jako gene¬ 
rator strojony napięciem w pętli sprzężenia fa¬ 
zowego. Wyjście układu i jego napięcie zasila¬ 
nia odpowiadają normom rodziny TTL. Orygi¬ 
nalny zakres napięcia wejściowego wynosi 2 do 
5 V. Przystosowanie generatora do napięcia wej¬ 
ściowego w zakresie od 0 do 3 V, bo tyle wyno¬ 
sił spadek napięcia na użytym miliamperomie- 
rzu, wymagało przesunięcia poziomu przy wy¬ 
korzystaniu spadku napięcia na trzech diodach 
krzemowych. Przełącznik umieszczony na wej¬ 
ściu umożliwia włączenie zamiast sygnału mie¬ 
rzonego napięcia wzorcowego pobranego z po¬ 
tencjometru dołączonego do napięcia zasilania. 
Wysokość tonu ustala się przez dobór konden¬ 
satora włączonego między końcówki 3 i 4 ukła¬ 
du scalonego. Wyjście jest odporne na zwarcie 
do masy i umożliwia włączenie głośnika, który 
zapewnia wystarczającą siłę głosu. Przy zastoso¬ 
waniu urządzenia w radiostacji głośnik może 
pochodzić z odbiornika; drugi biegun wyłączni¬ 
ka zasilania przełącza wówczas głośnik. Dioda 
włączona w szereg z bateria dostarcza spadku 
napięcia dla obniżenia napięcia zasilania do bez¬ 
piecznej wartości, a dodatkowo zabezpiecza 
przed zniszczeniem układu scalonego przy od¬ 
wrotnym włączeniu baterii. 


Rozpoznawnie mowy przez maszyny jest zagad¬ 
nieniem, które od lat przyciągało uwagę wy¬ 
nalazców i konstruktorów. Jego ekonomiczne 
rozwiązanie, choćby na niewielka skalę, bvło nie¬ 
możliwe do chwili pojawienia się tanich ukła¬ 
dów scalonych. Urządzenie Biancomano ma 
ograniczony zakres stosowania, stanowi jednak 
dobrą ilustrację metod, jakimi można się posłu¬ 
żyć dla osiągnięcia rozróżniania wybranych 
słów, wypowiadanych przez ograniczoną popu¬ 


lację mówców, przy bardzo dużym prawdopo¬ 
dobieństwie poprawnego zadziałania. Na rysun¬ 
ku 8-74 przedstawiono schemat blokowy detek¬ 
tora parametrów sygnału mowy, wyróżniające¬ 
go trzy parametry: obwiednię, dodatnie nachy¬ 
lenie zbocza impulsu oraz przejście napięcia 
przez zero. Przy przekroczeniu określonej war¬ 
tości każdego parametru pojawia się sygnał wyj¬ 
ściowy w postaci sygnału logicznego, zaś kom¬ 
binacje tych sygnałów w czasie są wykrywane 
przez odpowiednie układy logiczne, osobne dla 
każdego słowa, zawartego w słowniku urządze¬ 
nia. Realizację układową detektora parametrów 
obrazuje rys. 8-75. Zarówno wybór parametrów 
jak i elementów zastosowanych w układzie de¬ 
tektora nie stanowią optimum konstrukcyjne¬ 
go, a jedynie ilustrują przeprowadzony ekspe¬ 
ryment. Wybór parametrów wykrywanych 
przez detektor powinien być przeprowadzony 
przy uwzględnieniu indywidualnych cech głosu 
osoby, której głos powinien bvć rozpoznawany, 
oraz charakterystycznych cech słów. Na rys. 
8-76 pokazano przykładowe przebiegi dwóch pa¬ 
rametrów obwiedni i przejścia przez zero, oraz 
układ logiczny, umożliwiający wykrywanie tej 
sekwencji. Cyfry rzymskie oznaczają „zdarze¬ 
nia”, to znaczy kombinacje parametrów, przy 
których następuję zmiana stanu przerzutników. 
Przerzutniki RS są kasowane sygnałem z uni- 
wibratora, po to by zmnieiszyć prawdopodobień¬ 
stwo błędnego zadziałania przez ograniczenie 
czasu, w którym może nastąpić wypowiedzenie 
i rozpoznanie słowa. Dla uproszczenia przykład 
obejmuje tylko dwa z trzech parametrów, jakie 
wykrywa detektor. 


Urządzenie do zdalnego pomiaru 
8.12 femperafury [14] 


Nadajnik telemetryczny przeznaczony do im- 
plantowania zwierzętom doświadczalnym umo¬ 
żliwia ciągły pomiar temperatury w trzech ka¬ 
nałach, w zakresie od 4 do 80°C, z błędem nie 
przekraczającym 0,2 deg. Czas pracy wewnętrz¬ 
nej baterii rtęciowej wynosi 10 miesięcy. Po- 
niary temperatury przeprowadzono przy bada- 


Urzędzenie do ograniczonego 
8.11 rozpoznawania mowy [13] 



(A) 


dA 

dt 


Rys. 8-74. Schemat blokowy 
detektora parametrów słów 
dla trzech parametrów 
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Rys. 8-76. Przykład przebiegów 
czasowych dla dwóch parametrów 
i układu logicznego dla dwóch pa¬ 
rametrów i czterech zdarzeń 


niu nad sztucznym sercem zasilanym z genera¬ 
tora izotopowego, chłodzonego przepływem 
krwi. W urządzeniu zastosowano modulację dłu¬ 
gości impulsów (PDM). Przebieg impulsowy klu¬ 
czuje moduł wielkiej częstotliwości, pracujący 
w paśmie 88 do 108 MHz, co umożliwia odbiór 
sygnałów z odległości do 4 m przy zastosowaniu 
odbiornika radiofonicznego. Czujnikami tempe¬ 
ratury są termistory, które stanowią rezystancję 
określającą okres drgań uni wibrator ów tranzy¬ 
storowych (rys. 8-77). Ujemne zbocze impulsu 
z multiwibratora wyzwala pierwszy uni wibra¬ 
tor, jak to ilustrują oscylogramy pokazane na 
rys. 8-78. Koniec impulsu pierwszego uniwibra- 
tora wyzwala uniwibrator drugiego kanału, 
a impuls drugiego uniwibratora uruchamia trze¬ 
ci, po czym następuje przerwa do następnego 


ujemnego zbocza z multiwibratora, wykorzysty¬ 
wana do synchronizacji. Generator wielkiej czę¬ 
stotliwości pracuje tylko podczas przekazywa¬ 
nia informacji z kanału 1 i 3, co stanowi mniej 
niż 7°/o okresu. Dzięki temu średnia wartość 
prądu nie przekracza 122 mA, Przy normalnej 
temperaturze ciała, wynoszącej około 38°C, dłu¬ 
gość okresu uniwibratora jest równa 4 ms; przy 
zmianach temperatury od 4 do 80°C okres zmie¬ 
nia się w granicach od 0,3 do 20 ms. Okres mul¬ 
tiwibratora wynosi 65 ms. W części odbiorczej 
urządzenia odbywa się przywracanie kształtu 
impulsów przy użyciu przerzutnika Schmitta, 
detekcja przerwy synchronizacyjnej przy uży¬ 
ciu układu z tranzystorem jednozłączowym oraz 
rozdzielanie kanałów zrealizowane za pomocą 
przerzutników i bramek RTL. Do pomiaru dłu- 
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Rys. 8-77. Schemat nadajnika telemetrycznego do biologicznych pomiarów temperatury [14] 
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Rys. 8-78. jDscylogramy napięć w nadajniku teleme¬ 
trycznym 


gości impulsów wykorzystano licznik częstotli¬ 
wości, dołączany do wyjść poszczególnych ka¬ 
nałów ręcznym przełącznikiem. 


cówki przed uszkodzeniem. Na rysunku 8-79 
przedstawiono schemat układu pomiarowego. 
Termistor jest włączony w jedną gałąź most¬ 
ka, zasilanego prądem 15 mA ze źródła o niesta¬ 
łości nie przekraczającej 1 mV na dzień. Sygnał 
z mostka jest wzmacniany przez wzmacniacz 
prądu stałego z wejściem różnicowym. Pierw¬ 
szy stopień tego wzmacniacza tworzy para tran¬ 
zystorów, umieszczona na podłożu o stabilizo^- 
wanej temperaturze, w układzie scalonym typu 
iutA727. Drugą część wzmacniacza stanowi układ 
mA. 709, którego napięcie wyjściowe mierzy się 
woltomierzem cyfrowym. Włączenie precyzyjne¬ 
go rezystora zamiast termistora umożliwia wzor¬ 
cowanie układu. Temperatura czujnika wyrów¬ 
nywała się przy badaniu przyrządu w taki spo¬ 
sób, że po 21 s osiągał on 98% całkowitego 
przyrostu temperatury. Po 30 s prędkość wzro¬ 
stu temperatury spadała do 0,005 deg/s. 


Termometr do pomiaru 
8.13 temperatury skóry [15] 


Pomiar temperatury skóry ma duże znaczenie 
w badaniach medycznych. Trudność precyzyj¬ 
nego pomiaru polega na długim czasie ustalania 
się wskazań i wpływie czynników zewnętrz¬ 
nych, jak ruch powietrza, siła docisku czujnika 
i nagrzewanie się czujnika pod wpływem prądu 
pomiarowego. W opisywanym urządzeniu czas 
wyrównywania się temperatury skóry po przy¬ 
łożeniu czujnika wynosi około 20 s, powtarzal¬ 
ność wskazań i stabilność wyrażają się błę¬ 
dem mniejszym od 0,01 deg na tydzień. Czujni¬ 
kiem przyrządu jest termistor o ujemnym 
współczynniku temperaturowym. Termistor ma 
kształt kulki o średnicy 0,35 mm i jest zmonto¬ 
wany w obudowie aluminiowej o średnicy 0,85 
mm, osadzonej za pomocą tarczy plastykowej w 
końcówce aluminiowej o średnicy 2,5 mm, na¬ 
łożonej na rurkę plastykową. Taka konstrukcja 
zapewnia dobry kontakt ze skórą, osłania termi¬ 
stor od ruchu powietrza i zabezpiecza jego koń- 


8.14 Termometr tranzystorowy [16] 


Wykorzystanie tranzystora jako czujnika tem¬ 
peratury umożliwia osiągnięcie dużej czułości, 
powtarzalności i liniowości pomiaru, jednak 
większość układów stosowanych do tego celu 
wymaga wielu precyzyjnych rezystorów i kło¬ 
potliwych zabiegów przy skalowaniu. W pomy¬ 
słowym układzie zaproponowanym przez T. C. 
Verstera (rys. 8-80) wykorzystuje się zależność 

a jj k T , Ict 

-In -z— 

q Ic2 

przedyskutowaną przy omawianiu wzmacniaczy 
logarytmicznych w p. 8.6. Czujnikiem tempera¬ 
tury jest podwójny tranzystor planarny. Prądy 
kolektorów obu tranzystorów różnią się około 
14-krotnie, wskutek różnych wartości rezysto¬ 
rów włączonych w obwód kolektorów i działa¬ 
nia wzmacniacza operacyjnego, który zmienia 
napięcie bazy jednego z tranzystorów, aby utrzy¬ 
mać stałą wartość stosunku prądów. W ten spo- 
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Rys. 8-79. Układ do pomiaru tem¬ 
peratury skóry za pomocą czuj¬ 
nika termistorowego [15] 











Termometr tranzystorowy 





Rys. 8-80. Schemat termometru tranzystorowego [16] 

sób napięcie wyjściowe wzmacniacza jest pro¬ 
porcjonalne do temperatury bezwzględnej tran¬ 
zystorów. W praktyce jest wygodniejszy pomiar 
w stopniach Celsjusza. Dla uzyskania takiego 
wskazania wystarczy skompensować napięcie 
wyjściowe przy temperaturze 0°C. W tym celu 
potencjometrem P dobiera się wartość napięcia 
U R równą “273 mV. Następnie wzorcowania 
dopełnia się przez umieszczenie czujnika w zna¬ 
nej temperaturze i ustalenie wskazań miernika 
w miliwoltach równych wartości temperatury w 
stopniach Celsjusza. 


8.15 Diodowy ferrnomefr różnicowy 


Układ pokazany na rys. 8-81 służy do pomiaru 
różnicy temperatur mierzonych przez dwa czuj¬ 
niki, którymi są miniaturowe krzemowe diody 



Rys. 8-81. Schemat różnicowego termometru diodowe¬ 
go. Diody Dl i D2 są miniaturowymi krzemowymi dio¬ 
dami planarnymi. Zakres ustala się za pomocą rezy¬ 
stora Rr 


planarne w obudowach szklanych. Wskaźnikiem 
jest woltomierz magnetoelektryczny z zerem w 
środku skali, albo cyfrowy woltomierz tablico¬ 
wy z automatycznym wskazywaniem znaku na¬ 
pięcia. Zastosowanie cyfrowego woltomierza ta¬ 
blicowego umożliwia wykorzystanie jego zasila¬ 
cza jako źródła napięć do zasilania wzmacniacza 
operacyjnego i czujników. Prąd zasilania diod 
pomiarowych jest stabilizowany przez dwie jed¬ 
nakowe „diody połowę” typu 1 N 5288, ustala¬ 
jące wartość prądu równą 0,39 mA. Diody poło¬ 
wę stanowią tranzystory połowę złączowe z ka¬ 
nałem n, w których bramka jest wewnętrznie 
połączona ze źródłem. Zamiast tych specjalnych 
elementów można wykorzystać tranzystory po¬ 
łowę, przy czym prąd dobiera się za pomocą re¬ 
zystorów włączonych w obwód źródła. Czułość 
przyrządu łatwo ustalić przez dobór wartości re¬ 
zystora R r , natomiast do zerowania jest prze¬ 
znaczony potencjometr 10 kQ. 


8.16 Termometr termistorowy 


Termistory jako czujniki do pomiaru tempera¬ 
tury są dogodne ze względu na ich wielką czu¬ 
łość i małą pojemność cieplną, ale przy ich sto¬ 
sowaniu trzeba dbać o to, aby pomiar rezystan¬ 
cji odbywał się przy małym poziomie mocy, 
a przy szerszym zakresie mierzonych tempera¬ 
tur występuje znaczna nieliniowość skali. 
Połączenie czujnika termistorowego ze wzmac¬ 
niaczem operacyjnym tak jak na rys. 8-82, umo- 



Rys. 8-82. Układ termometru termistorowego ze wzma¬ 
cniaczem operacyjnym. Dla uzyskania najbardziej li¬ 
niowego przebiegu skali wartość rezystora Rr powinna 
być równa rezystancji termistora Rt przy temepratu- 
rze odpowiadającej połowie zakresu 

żliwia usunięcie dwóch głównych wad termisto- 
rów. Duże wzmocnienie wzmacniacza stwarza 
możliwość zastosowania małej wartości napięcia 
zasilania, a transformacja rezystancji przez 
wzmacniacz ułatwia linearyzację skali przez do¬ 
bór wartości rezystora R r , który powinien mieć 
wartość równą rezystancji termistora przy tem¬ 
peraturze odpowiadającej środkowi zakresu. 
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Aparat do usypiania 


Czułość dobiera się rezystorem sprzężenia zwrot¬ 
nego R f . Zakres napięcia wyjściowego ogranicza 
jedynie maksymalne napięcie wyjściowe wzmac¬ 
niacza. Charakterystyka przyrządu nie jest cał¬ 
kowicie liniowa, lecz ma kształt zbliżony do li¬ 
tery S; jeżeli jednak pomiar nie odbywa się w 
pobliżu krańców zakresu, nieliniowość można 
pominąć, nawet gdy jako wskaźnika używa się 
woltomierza cyfrowego. Nie należy jednak ocze¬ 
kiwać przy tej metodzie błędu mniejszego od 
1% zakresu. 


8.17 Akustyczny aparat do usypiania (Saba) 


Drażnienie pewnych okolic głowy impulsami 
elektrycznymi wywołuje sen. Były budowane 
przyrządy pracujące na tej zasadzie, jednak ta 
metoda jest bardzo ryzykowna i może mieć je¬ 
dynie znaczenie kliniczne. W odróżnieniu od 
niej, aparat „sono-MET” firmy Saba (rys. 8-83) 
stosuje jedynie bodźce akustyczne i stanowi bez¬ 
pieczną alternatywę środków nasennych. Dzia¬ 
łanie przyrządu polega na wytwarzaniu tonu si¬ 
nusoidalnego o częstotliwości leżącej w zakresie 
45 do 65 Hz, modulowanego również przebie¬ 
giem sinusoidalnym o okresie w granicach 5 do 
8 s, przy głębokości modulacji wynoszącej 70%. 
Po ustalonym czasie, który wynosi około 50 mi¬ 
nut, następuje łagodne zmniejszenie amplitudy 
dźwięku, przy czym całkowity zanik słyszalnoś¬ 
ci następuje po 5 minutach. Częstotliwości sy¬ 
gnałów są określone przez generatory z prze- 
suwnikami fazowymi, umożliwiające otrzyma¬ 
nie przebiegów o dużej stabilności i bardzo ma¬ 
łej zawartości harmonicznych przy minimal¬ 
nym nakładzie kosztów. Producent urządzenia 
uważa czystość widmową przebiegów za bardzo 
istotną cechę. Jej uzyskanie ułatwia duża liczba 
członów przesuwników fazowych oraz włącze¬ 
nie pierwszego stopnia generatora o układzie 
wtórnika emiterowego. Modulacja odbywa się 
w stopniu z tranzystorem T7, którego punkt 
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pracy jest stabilizowany przy użyciu diody ger¬ 
manowej Dl i rezystora emiterowego. Ze wzglę¬ 
du na mały zakres częstotliwości, sprawność 
głośnika można było poprawić przez jego dostro¬ 
jenie kondensatorem o pojemności 100 pF dołą¬ 
czonym równolegle. "Wyłącznik czasowy zawie¬ 
ra tranzystory T3 i T4. Pierwszy z nich stanowi 
integrator Millera. Zestyki zwierające konden¬ 
sator 4,7 mF włączony między bazę i kolektor są 
połączone z wyłącznikiem sieciowym i powo¬ 
dują to, że bezpośrednio po włączeniu ten kon¬ 
densator nie ma ładunku. Po naładowaniu kon¬ 
densatora zostaje wysterowany tranzystor T4, 
który zwiera bazę tranzystora T7. 


Przystawka magnetofonowa do rejstracji 
8.18 przebiegów woinozmiennych [17] 


Zastąpienie rejestracją magnetyczną tradycyj¬ 
nego zapisu atramentowego woinozmiennych 
przebiegów, jakie występują w wielu pomiarach, 
np. parametrów fizjologicznych, umożliwia uzy¬ 
skanie oszczędności przez wielokrotne wykorzy¬ 
stanie nośnika informacji, często również ułat¬ 
wia analizę danych pomiarowych. Mimo, iż ten 
sposób zapisu jest coraz powszechniej stosowa- 
ny, wysoki koszt magnetofonów z modulacją 
częstotliwości często uniemożliwia korzystanie 
z tej metody. Prosta metoda, zastosowana przez 
Fenelona i McDonalda, a objaśniona na rys. 
8-84 do 8-86, umożliwia zastosowanie do zapisu 
każdego magnetofonu domowego, przy czym 
liczba kanałów zostaje podwojona i magnetofon 
stereofoniczny umożliwia zapis czterech kana¬ 
łów. 

Na rysunku 8-87 przedstawiono schemat modu¬ 
latora dla dwóch przebiegów wejściowych (jed¬ 
nej ścieżki zapisu magnetycznego). Stopień wej¬ 
ściowy z tranzystorem polowym o przewodnic¬ 
twie zubożanym umożliwia rejestrację napięć 
dodatnich i ujemnych. Sprzężenie bezpośrednie 
wzmacniacza z komparatorem sprawia, że przy 
braku sygnału wejściowego na komparatorze 



Rys. 8-84. Schemat blokowy 
modulatora [17] 










Układy i urządzenia 



Kys. 8-85. Oscylogramy pr2ebiegów w modulatorze 


cający kształt impulsów z tranzystorami T17 do 
T21 oraz oddzielne układy detektorów długości 
impulsów, złożone ze wzmacniacza, generatora 
napięcia piłokształtnego, układu próbkująco-za- 
pamiętującego oraz wzmacniacza wyjściowego 
z przesuwaniem poziomu napięcia. Wzmacniacz 
z tranzystorem T22 jest sterowany przebiegiem 
z przerzutnika przez diodę Zenera, co łącznie 
z kondensatorem całkującym włączonym mię¬ 
dzy bazę i kolektor przyczynia się do zwiększe¬ 
nia odporności na zakłócenia. Dodatnie napięcie 
w punkcie Al odcina tranzystor T22, powodu¬ 
jąc nasycenie tranzystora T23 i rozładowanie 
kondensatora 4,7 nF w generatorze napięcia pi¬ 
łokształtnego. Opóźnienie wnoszone przez inte¬ 
grator z tranzystorem T22 sprawia, że przed roz¬ 
ładowaniem kondensatora, napięcie na nim jest 
próbkowane przez włączenie tranzystora T27 
zróżniczkowanym impulsem z punktu BI. War¬ 
tość napięcia zostaje „zapamiętana” przez kon¬ 
densator 10 nF, oddzielony od pozostałych stop¬ 
ni przez wtórnik źródłowy z tranzystorem T28. 
Potencjometr oznaczony „położenie” umożliwia 
zmianę poziomu napięcia wyjściowego bez sy¬ 
gnału w granicach od —4 do +4 V. Napięcie 
wyjściowe, mające kształt schodkowy, zostaje 


' Wejście * 

(z magnetofonu) 



Kys. 8-86. Schemat blokowy 
demodulatora 


panuje napięcie większe od zera, a okres prze¬ 
rzutnika T15, T16 wynosi 1 ms. W zależności od 
wartości chwilowej sygnału wejściowego napię¬ 
cie piłokształtne rośnie ze stałą prędkością kró¬ 
cej lub dłużej do chwili osiągnięcia koincydencji 
z przebiegiem wejściowym. W ten sposób dłu¬ 
gość impulsu wyjściowego zawiera informację 
o wartości napięcia w pierwszym kanale, zaś 
długość przerwy między impulsami — informa¬ 
cję o wartości chwilowej napięcia w drugim ka¬ 
nale. W praktycznym układzie amplituda napię¬ 
cia wejściowego wynosiła 1 V i przy doprowa¬ 
dzeniu identycznych napięć na wejścia obu ka¬ 
nałów częstotliwość wyjściowa zmieniała się od 
600 Hz do 3 kHz. ; Demodulator (rys. 8-88) za¬ 
wiera wspólny dla obu kanałów układ przywra- 


wygładzone przez prosty filtr RC włączony na 
wyjściu. Tłumienie przesłuchu między kanała¬ 
mi jest większe od 40 dB. 


Przystawka magnetofonowa 
8.19 do rejestracji sygnałów cyfrowych [18] 


Rejestracja magnetyczna przebiegów cyfrowych 
ma dużą przewagę nad rejestracją na taśmie 
perforowanej: nośnik może być wielokrotnie 
użyty, jest możliwa znacznie większa prędkość 
zapisu, zamiast kosztownego perforatora — wy¬ 
magającego dużej mocy — można się posługi¬ 
wać tanim łatwo dostępnym magnetofonem, któ¬ 
ry może być zasilany z własnej baterii. 




Przystawka magnetofonowa 
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Rys. 8-87. Schemat modulatora. Potencjometr oznaczony gwiazdką służy do ustawiania częstotliwości wyjściowej 
równej 1 kHz przy braku sygnałów w obu kanałach 


W przyrządzie Kempego i Fischera [18] zastoso¬ 
wano modulację fazy częstotliwości nośnej prze¬ 
biegiem binarnym, który przesuwa fazę o jt ra- 
dianów. Ponieważ modulacja odbywa się bez po¬ 
wrotu do zera, jest potrzebny dla zapewnienia 
informacji o fazie początkowej sygnał odniesie¬ 
nia, który jest wprowadzany w postaci przebie¬ 
gu o kształcie prostokątnym i o tej samej czę¬ 
stotliwości, jak częstotliwość zegarowa przebie¬ 
gu binarnego. Zasadę działania modulatora ilu¬ 
struje rys. 8-89, natomiast na rys. 8-90 przed¬ 
stawiono schemat modulatora. Jego układ jest 
przystosowany do sygnałów odpowiadających 
elementom TTL. Częstotliwość nośna i częstotli¬ 
wość odniesienia pochodzą z układów cyfrowych 
współpracujących z przystawką. Demodulator, 
którego schemat blokowy wyobraża rys. 8-91, 
a schemat elektryczny rys. 8-92 — ma układ 
bardziej złożony, nie wpływa to jednak istotnie 
na przydatność przyrządu, ponieważ zazwyczaj 
tylko rejestracja odbywa się w warunkach polo- 
wych. Demodulacja odbywa się w układzie z 
pętlą sprzężenia fazowego. Sygnał z magnetofo¬ 
nu zostaje doprowadzony do dwóch filtrów, któ¬ 
re oddzielają modulowaną częstotliwość nośną 
od częstotliwości odniesienia. Sygnał odniesienia 
synchronizuje przez pętlę sprzężenia fazowego 
generator sterowany napięciem, który wytwa¬ 
rza częstotliwość około 40 kHz. Trzy przerzut- 


niki obniżają tę częstotliwość do 5 kHz. Prze¬ 
bieg o częstotliwości 20 kHz z pierwszego prze¬ 
rzut nika jest doprowadzony łącznie z modulo¬ 
wanym sygnałem nośnym do układu mnożące¬ 
go, spełniającego funkcję demodulacji. Sygnał 
z tego układu zawiera cztery impulsy dodatnie 
lub ujemne na jeden bit przebiegu cyfrowego. 
Pierwotny kształt przebiegu zostaje odtworzony 
przez integrator z kondensatorem całkującym 
rozładowywanym przez przełącznik diodowy, 
przerzutnik Schmitta i przerzutnik JK. Impulsy 
zegarowe do sterowania przerzutnika JK i ze¬ 
rowania integratora są uzyskiwane z koincyden¬ 
cji przebiegów o częstotliwościach 40, 20 

i 10 kHz, wyzwalającej uniwibrator. Długość im¬ 
pulsu uniwibratora wynosi 1/16 długości 1 bi¬ 
tu; uniwibrator jest wyzwalany po czasie wy¬ 
noszącym 1/8 bitu od chwili wystąpienia koin¬ 
cydencji. Budowa przyrządu może być znacznie 
uproszczona przy zastosowaniu układów scalo¬ 
nych. 

Urządzenie do odbioru obrazów 

nadawanych przez satelity meteorologiczne 
8.20 [19] 


Amerykańskie sztuczne satelity meteorologiczne 
serii Tiros, Nimbus i Essa regularnie wprowa¬ 
dzane na orbitę wysyłają stale obrazy ziemi, 
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Rys. 8-88. Schemat demodulatora. Tranzystory T22 do T31 powtarzają sią w drugim kanale 


uwidaczniające pokrywę chmur i umożliwiające 
szybką ocenę stanu pogody na dużych obszarach 
ziemi. Prostota tego systemu umożliwia odbiór 
obrazów dobrej jakości przy bardzo małych na¬ 
kładach na aparaturę, nawet w warunkach ama¬ 
torskich. Obrazy są nadawane w paśmie 137 MHz, 
przy zastosowaniu modulacji AM-FM, w syste¬ 
mie APT (automatic picture transmission). Obraz 
wycinka ziemi o kształcie kwadratowym i kra¬ 
wędzi około 3000 km naświetla płytkę pamię¬ 
ciową widikonu pamięciowego przez 40 ms, a 
następnie jest analizowany i nadawany. Często¬ 
tliwość linii wynosi 4 Hz, a okres ramki 200 s; 
liczba linii jest równa 800. Przed nadaniem każ¬ 
dego obrazu przez 8 s są przekazywane sygnały 
synchronizujące: ton 300 Hz oraz impulsy o dłu¬ 


gości 12,5. ms. Na początku każdej linii jest umie¬ 
szczony impuls o długości 12,5 ms, odpowiadają¬ 
cy maksymalnemu poziomowi bieli. Sygnał wi¬ 
zyjny moduluje amplitudę podnośnej 2,4 kHz, 
a ten przebieg moduluje częstotliwościowo czę¬ 
stotliwość nośną przy dewiacji 10 kHz. Antena 
odbiorcza powinna mieć polaryzację kołową. Mo¬ 
że to być podwójna antena Yagi, zestawiona 
pod kątem prostym, albo antena spiralna. W 
przypadku zastosowania prostej anteny Yagi 
trzeba się liczyć z koniecznością ręcznego usta¬ 
wiania zarówno kierunku odbioru, jak i pła¬ 
szczyzny polaryzacji. Najprostszy odbiornik Os- 
borne’a (rys. 8-84) stanowił przestrojony moduł 
odbiornika radiofonicznego z modulacją -często¬ 
tliwości. Lepsze wyniki można otrzymać przy 
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Rys. 8»89. Schemat blokowy modulatora . 



Rys. 8»90. Schemat 


modulatora 
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Rys. 8-92. Oscylogramy napięć w charakterystycznych 
punktach demodulatora. Liczby odpowiadają punktom 
oznaczonym na rys. 8-91 

użyciu konwertera z generatorem kwarcowym, 
współpracującego z odbiornikiem komunikacyj¬ 
nym. W najprostszej wersji sygnał odchylania 
poziomego pochodził z generatora kwarcowego 
o częstotliwości 100 kHz, połączonego z dziel¬ 
nikami typu SN7490N, dostarczającymi prze¬ 
biegu o częstotliwości 4 Hz. Po to by ten prze¬ 
bieg miał właściwą fazę, wszystkie liczniki sca¬ 
lone były odblokowywane sygnałem z przerzut - 
nika, uruchomianego pojawieniem się sygnału 
wizyjnego po przygotowaniu go przez operatora 
po sygnale synchronizacji, przy ręcznym prze¬ 
łączaniu. Ten sam przełącznik służył do załą¬ 
czania układu odchylania pionowego (rys. 8-95), 
składającego się z kondensatora o pojemności 
1 mF, ładowanego przez rezystor 3 MQ ze źró¬ 
dła napięcia - 200 V. Bezpośrednia obserwacja 
obrazu wymaga stosowania lampy oscyloskopo¬ 
wej o bardzo długiej poświacie, albo oscylosko¬ 
pu pamięciowego; w przypadku lampy o krót¬ 
kiej poświacie obraz rejestruje się fotograficz¬ 
nie. W warunkach amatorskich zazwyczaj naj¬ 


pierw rejestruje się przebieg wizyjny na mag¬ 
netofonie, a następnie odtwarza obraz. W udo¬ 
skonalonej wersji urządzenia sygnał jest odbie¬ 
rany przez odbiornik komunikacyjny poprze¬ 
dzony konwerterem i wzmacniaczem wielkiej 
częstotliwości o małych szumach. Sygnał z wyj¬ 
ścia odbiornika lub magnetofonu doprowadza się 
do prostego demodulatora (rys. 8-96), którego 
transformator został dostrojony do rezonansu 
przy częstotliwości 2,4 kHz. Przełącznik umożli¬ 
wia wybranie'modulacji pozytywowej względ¬ 
nie negatywowej, zależnie od tego, czy fotogra¬ 
fia ma służyć jako przezrocze, czy jako negatyw 
do kopiowania. Ogranicznik z diodami Zenera 
zapobiega przedostawaniu się zakłóceń impul¬ 
sowych do lampy oscyloskopowej. Potencjome¬ 
trem ustawia się kontrast. Zastosowano lampę 
oscyloskopową o długiej poświacie i odchylaniu 
magnetycznym. Do sterowania cewek odchyla¬ 
jących o rezystancji 10 Q zostały użyte scalone 
wzmacniacze mocy małej częstotliwości. Układ 
odchylania poziomego (rys. 8-97) jest sterowany 
impulsami o częstotliwości 4 Hz z dzielnika ob¬ 
niżającego częstotliwość generatora kwarcowego 
100 kHz. Te impulsy wyzwalają uniwibrator o 
okresie 240 ms z układem scalonym SN724N. 
Dioda dołączona równolegle do rezystora wyzna¬ 
czającego stałą czasową umożliwia uzyskanie du¬ 
żego współczynnika wypełnienia i poprawną 
pracę przy wyzwalaniu impulsów co 250 ms. 
Tranzystor T2 służy do wygaszania plamki przy 
ruchu powrotnym, zaś tranzystor T3 uruchamia 
integrator ze wzmacniaczem mocy, dostarczają¬ 
cy prądu zmieniającego się liniowo do cewki od¬ 
chylającej. Podobnie jest zbudowany układ od¬ 
chylania pionowego, pokazany na rys. 8-98. 
Tranzystor przełącznikowy, wyzwalający impuls 
został tu zastąpiony ręcznie uruchamianym wy¬ 
łącznikiem. 


Demodulator APT obrazów 
8.21 z satelitów meteorologicznych [20] 


W demodulatorze, którego schemat przedstawio¬ 
no na rys. 8-99 częstotliwość odchylania pozio¬ 
mego jest uzyskiwana z podziału częstotliwości 
podnośnej, która jest spójna z częstotliwością 
linii. Początkową fazę ustala się za pomocą wy¬ 
łącznika ręcznego. W urządzeniach profesjonal¬ 
nych do tego celu wykorzystuje się impulsy syn¬ 
chronizacji o częstotliwości 4 Hz, nadawane 
przed początkiem obrazu. Tranzystor Tl wzmac¬ 
nia modulowaną podnośną. Sygnał z jego kolek¬ 
tora steruje układ służący do wyodrębniania czę¬ 
stotliwości 2,4 kHz w celu jej obniżenia do 
4 Hz, a przez transformator — detektor dio¬ 
dowy, wydzielający sygnał wizyjny. Filtr dolno- 
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5pF 



Rys. 8-94. Sćhemat prostego odbiornika do odbioru sygnałów ze sztucznych satelitów, uzyskanego przez przystoso¬ 
wanie modułu wielkiej częstotliwości odbiornika radiofonicznego FM [19] 
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Rys. 8-95. Najprostszy układ odchylania pionowego 
i synchronizacji odchylania poziomego. Operator zamy¬ 
ka wyłącznik słuchając sygnału synchronizacji. Druga 
część wyłącznika włącza dzielniki częst otli wości, do- 
starczające częstotliwości odchylania poziomego 
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Rys. 8-98. Schemat układu odchylania 
pionowego 







Rys. 8-99. Układ demodulatora sygnałów APT, w którym częstotliwość odchylania poziomego jest uzyskiwana przez podział częstotliwości podnośnej 




przepustowy eliminuje częstotliwości większe od 
1,6 kHz, przede wszystkim podnośną. Układ RC 
między ujemnym biegunem detektora i ziemią 
umożliwia odtworzenie składowej stałej. Pod- 
nośna z obwodu rezonansowego jest wzmacnia¬ 
na przez tranzystory T3 i T4 . Na wyjściu dru¬ 
giego z nich występuje przebieg prostokątny. 
Trzy stopnie z multiwibratorami ze sprzężeniem 
emiterowym obniżają częstotliwość do 20 Hz dla 
synchronizacji generatora odchylania poziome- 
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Układy impulsowe 


W rozdziale zostały omówione wybrane przy¬ 
kłady realizacji podstawowych układów impul¬ 
sowych, jak multiwibratory, przerzutniki i ge¬ 
neratory impulsów oraz niektóre zastosowania 
bardziej złożonych układów, ze szczególnym 
uwzględnieniem układów cyfrowych rodziny 
TTL i CMOS. 


Mulłiwibrałor 

9.1 z dużym napięciem zasilania 



Rys. 9-2. Układ multiwibratora z diodami zabezpiecza¬ 
jącymi bazy tranzystorów przed napięciem ujemnym 


W typowym układzie multiwibratora konden¬ 
satory sprzęgające ładują się do napięcia bli¬ 
skiego napięciu zasilania. Na bazie tranzystora 
nieprzewodzącego to napięcie występuje w kie¬ 
runku zaporowym. Dopuszczalna wartość napię¬ 
cia zaporowego złącza baza-emiter tranzystorów 
krzemowych wynosi zwykle około 5 V, co po¬ 
woduje zakłócenia w pracy multiwibratora zasi¬ 
lanego wyższym od tej wartości napięciem, a 
przy odpowiednio dużej energii zgromadzonej 
w kondensatorze może doprowadzić do zniszcze¬ 
nia tranzystora. Tę trudność można usunąć sto¬ 
sując układ przedstawiony na rys. 9-1, w któ- 


(z) BCP 107 B +28Y 



~lys. 9-1. Układ multiwibratora z dzielnikami napięcia 
w obwodzie kolektorów 

rym kondensatory sprzęgające są ładowane tyl¬ 
ko do części napięcia zasilania, wyznaczonej 
przez dzielnik w obwodzie kolektora. Amplituda 
napięcia wyjściowego jest przy tym równa na¬ 
pięciu zasilania, ale okres rozładowania konden¬ 
satorów jest krótszy niż w przypadku ich łado¬ 
wania do pełnej wartości napięcia, co zmusza do 
stosowania większych wartości pojemności. 
Układ z rys. 9-2 jest pozbawiony tej wady. Przy 
ujemnym napięciu na końcówce kondensatora 
bliższej bazy nie przewodzi dioda włączoną w 


szereg z bazą, zabezpieczając tranzystor i umoż¬ 
liwiając lepsze wykorzystanie stałej czasowej, 
wyznaczającej okres multiwibratora. Dodatko¬ 
wą zaletę układu stanowi oddzielenie obwodu 
wyznaczającego czas od bazy, co umożliwia za¬ 
bezpieczenie kondensatorów przed rozładowa¬ 
niem prądem bazy. 


Mulłiwibrałor precyzyjny 
9.2 słerowany napięciem (Secheron) 


Układ przedstawiony na rys. 9-3 służy do wy¬ 
twarzania stabilnego przebiegu o częstotliwości 
około 30 kHz, sterowanego w granicach 300 Hz 
napięciem stałym od —6 do +6 V w tyrystoro¬ 
wej przetwornicy częstotliwości firmy Sćcheron. 
Tranzystory T2 i T3 tworzą zasadniczy układ 
multiwibratora o częstotliwości zmienianej w 
niewielkich granicach przez sterowanie prądu 
rozładowania kondensatorów tranzystorem Tl. 
Zastosowanie precyzyjnych rezystorów i kon¬ 
densatorów oraz stabilizowanych napięć zasila¬ 
jących umożliwia uzyskanie bardzo dużej stabil¬ 
ności częstotliwości, co jest istotne w tym za¬ 
stosowaniu. Diody Dl, D2, D3 oraz tranzystory 
T4, T5 tworzą układ pomocniczy, zapewniający 
rozruch multiwibratora. Przy powolnym nara¬ 
staniu napięć zasilających i symetrycznej bu¬ 
dowie układu mogłoby się zdarzyć, że oba tran¬ 
zystory multiwibratora równocześnie zostaną na¬ 
sycone i pozostaną w tym stanie. Jeżeli tranzy¬ 
story T2 i T3 są nasycone, na ich kolektorach 
panuje napięcie —12 V, wskutek czego nie mo¬ 
gą przewodzić diody Dl i D2, tranzystor T4 jest 
pozbawiony sygnału sterującego, zaś tranzystor 
T5 zostaje nasycony, łącząc bazę tranzystora T3 
z ujemnym napięciem zasilającym. Powoduje to 
odcięcie tranzystora T3, na jego kolektorze po¬ 
jawia się napięcie bliskie zeru i zaczyna prze- 
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wodzić dioda Dl, powodując przewodzenie tran¬ 
zystora T4 i odcięcie tranzystora T5 . W następ¬ 
nej połowie okresu przewodzi dioda D2, a kom 
densator 220 pF zapewnia polaryzację bazy 
tranzystora T4 podczas przełączania tranzysto¬ 
rów T2 i T3. Rezystor zmienny 200 Q wspólny 
dla kolektorów obu tranzystorów tworzących 
multiwibrator umożliwia dokładne ustawienie 
częstotliwości. Tranzystory T6 i T7 oddzielają 
układ multiwibratora od obciążenia i przesuwa¬ 
ją poziom przebiegu wyjściowego. 


9.3 Mufiwibrafor sterowany napięciem [1- 


Rozbudowa konwencjonalnego układu multiwi¬ 
bratora sterowanego napięciem umożliwią roz¬ 
ciągnięcie zakresu płynnej zmiany częstotliwości 
na wartości od 1 Hz do 12 kHz. W układzie 
przedstawionym na rys. 9-4 tranzystory Tl i T2 
tworzą podstawowy układ multiwibratora. Tran¬ 
zystory T3 i T4 stanowią generatory prądu, ste¬ 
rowane napięciem na ich bazach, doprowadzo¬ 
nym przez diody Dl i D2. Napięcie sterujące 
może się zmieniać począwszy od poziomu rów¬ 
nego napięciu zasilającemu (czemu odpowiada 
minimalna wartość częstotliwości) do około 2 V, 
dla którego częstotliwość, ma wartość maksy¬ 


malną. Działanie układu rozpatrzymy od chwi¬ 
li, w której tranzystor Tl jest nasycony. Kon¬ 
densator Cl jest wówczas naładowany do peł¬ 
nej wartości napięcia zasilania w takim kierun¬ 
ku, że na jego prawym biegunie panuje napię¬ 
cie ujemne, co powoduje odcięcie tranzystorów 
T5 i T2. Dioda D9 zabezpiecza bazy tych tran¬ 
zystorów przed przekroczeniem dopuszczalnej 
wartości napięcia złącza baza-emiter. Prąd pły¬ 
nący przez tranzystor. T3 powoduje Wprost na¬ 
pięcia na prawym biegunie kondensatora Ci. 
Gdy napięcie w tym punkcie osiągnie niewielką 
wartość dodatnią, zaczynają przewodzić tranzy¬ 
story T5 i T2 , a odcięteIzostają tranzystory T6 
i Tl. Tranzystor T5 tworzy z tranzystorem T3 
układ przełącznika sterowanego; przewodzenie 
T5 powoduje reakcyjne nasycenie tranzystora 
T3, przez co rośnie prąd bazy tranzystora T2, za¬ 
pewniając jego szybkie nasycenie. Kondensator 
Cl ładuje się przez małą impedancję złącza ba¬ 
za-emiter tranzystorów T5, T2 i przez; tranzy¬ 
stor T7. Rola tego ostatniego polega na zmniej¬ 
szaniu impedancji obszaru kolektor-emiter pod 
wpływem początkowego prądu ładowania, pły¬ 
nącego przez rezystor kolektorowy tranzystora 
Tl i diodę D3 ; bez tego tranzystora ładowanie 
kondensatora trwałoby dłużej, a przepływ prą¬ 
du ładowania przez rezystancję obciążenia po¬ 
wodowałby pogorszenie kształtu napięcia wyj¬ 
ściowego. Układ złożony z diod D5 } D6 , D7 



Multiwibrator 



Rys. 9-4. Multiwibrator sterowany napię¬ 


ciem o częstotliwości wyjściowej od 1 
do 12 kHz [1] 


Hz 


i tranzystora T9 nie dopuszcza do osiągnięcia 
stanu stabilnego, w którym nasycone są równo¬ 
cześnie tranzystory Tl i T2. 


Mulfiwibraiory 

9.4 z tranzystorami jednozłęczowymi 


W najprostszym układzie generatora impulsów 
z tranzystorem jednozłączowym ładowanie kon¬ 
densatora odbywa się przez rezystor zewnętrz¬ 
ny? a jego rozładowanie — przez znacznie 
mniejszą rezystancję przewodzącego tranzysto¬ 
ra i rezystora ograniczającego prąd, który czę¬ 
sto bywa pomijany. Dodanie diody i rezystora 
R2, jak na rys. 9-5, umożliwia otrzymanie prze- 


panuje napięcie ujemne. Wadę tego układu sta¬ 
nowi fakt, że przebieg prostokątny na każdej 
z baz tranzystora jednozłączowego ma amplitu¬ 
dę znacznie mniejszą od napięcia zasilania, j 
Uzupełnienie układu tranzystorem bipolarnym 
(rys. 9-6) umożliwia uzyskanie przebiegu impul- 



Rys. 9-6. Generator impulsów prostokątnych o ampli¬ 
tudzie bliskiej napięciu zasilania 





Rys. 9-5. Generator impulsów prostokątnych z tranzy 
storem jednozłączowym. 


biegu prostokątnego o współczynniku wypeł¬ 
nienia bliskim 0,5. Przy nieprzewodzącym tran¬ 
zystorze jednozłączowym, kondensator ładuje 
się przez rezystor R1 i diodę. Gdy napięcie na 
nim osiągnie wartość zapłonową, impedancja 
między emiterem i bazą pierwszą maleje i kon¬ 
densator rozładowuje się przez rezystor R2. Dio¬ 
da przy tym nie przewodzi, bo na jej anodzie 


sowego o amplitudzie bardzo zbliżonej do war¬ 
tości napięcia zasilającego. Zastosowanie progra¬ 
mowanego tranzystora jednozłączowego umożli¬ 
wia działanie układu przy napięciu wynoszącym 
5 V, a więc znacznie mniejszym od napięcia wy¬ 
maganego przez konwencjonalny tranzystor jed- 
nozłączowy. Napięcie ujemne na bazie tranzy¬ 
stora bipolarnego osiąga wartość równą napię¬ 
ciu zasilania, przy większych wartościach tego 
napięcia złącze baza-emiter powinno być zabez¬ 
pieczone diodą włączoną w szereg z bazą. 
Tranzystory jednozłączowe są dogodne do wy¬ 
twarzania krótkich impulsów o łatwo zmienia¬ 
nej częstotliwości powtarzania, ale trudnym do 
kontrolowania kształcie, dlatego dobre wyniki 
daje połączenie generatora jednozłączowego z 
tranzystorowym przerzutnikiem, który zapew¬ 
nia bardzo dobry kształt impulsów oraz ich du¬ 
żą amplitudę. Zaletą takiego połączenia jest 


52 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 




410 


Układy impulsowe 


możliwość stosowania tylko jednego kondensa¬ 
tora, również do wytwarzania przebiegu niesy¬ 
metrycznego. 


Generatory relaksacyjne 
9.5 ze wzmacniaczem operacyjnym 


ści okresu. Należy zwrócić uwagę na to, że okres 
zależy nie tylko od wartości R3 i C, ale również 
od. stosunku podziału napięcia wyjściowego 
przez rezystory Rl, R2, które wyznaczają koń¬ 
cową wartość napięcia na kondensatorze. Mody¬ 
fikacja opisanego układu umożliwia oddzielne 
ustawianie częstotliwości i współczynnika wy¬ 
pełnienia (rys. 9-8). Do ustawiania częstotliwo- 


Wejście różnicowe o dużej impedancji, duże 
wzmocnienie i stałość poziomu napięcia wyjścio¬ 
wego przy nasyceniu sprawiają, że wzmacniacz 
operacyjny nadaje się dobrze do realizacji pro¬ 
stych układów generatorów relaksacyjnych. 
Najprostszy układ (rys. 9-7) zawiera oprócz 

+15 V M 



Rys. 9-7. Prosty układ generatora przebiegu prostokąt¬ 
nego o częstotliwości akustycznej 

wzmacniacza trzy rezystory, Rl do R3 i kon¬ 
densator C. Pozostałe kondensatory służą do 
kompensacji charakterystyki częstotliwościowej, 
natomiast rezystor 51 Q ogranicza prąd wyj¬ 
ściowy do wartości bezpiecznej dla wzmacnia¬ 
cza. Te dodatkowe elementy nie są potrzebne 
w przypadku zastosowania wzmacniacza z we¬ 
wnętrzną kompensacją i zabezpieczonego przed 
zwarciem np. typu fuA 741. Układ generatora 
spełnia funkcje integratora, komparatora i prze- 
rzutnika. Przebieg wyjściowy ma kształt prosto¬ 
kątny o amplitudzie i symetrii napięcia zależ¬ 
nej od właściwości wzmacniacza. Załóżmy, że 
napięcie na wyjściu wzmacniacza jest dodatnie. 
Część tego napięcia zostaje doprowadzona do 
wejścia nieodwracającego. Napięcie na konden¬ 
satorze C rośnie wykładniczo do wartości rów¬ 
nej napięciu istniejącemu na wejściu nieodwra- 
cającym; wówczas gdy wzmacniacz przechodzi 
do nasycenia przy ujemnym napięciu wyjścio¬ 
wym, na wejściu nieodwracającym występuje 
część tego napięcia, a kondensator zaczyna się 
przeładowywać od napięcia dodatniego do ujem¬ 
nego o tej samej wartości i proces przebiega od 
nowa w odwrotnym kierunku. Pomijając we¬ 
wnętrzną budowę wzmacniacza, można stwier¬ 
dzić, że układ generatora jest bardzo prosty, a 
te same elementy wyznaczają długość obu czę¬ 


Rys. 9-8. Układ generatora, u- 
możliwiający oddzielne usta¬ 
wienie częstotliwości wyjścio¬ 
wej i współczynnika wypełnie¬ 
nia 

ści służy potencjometr PI. Drogi ładowania kon¬ 
densatora w obie strony zostały rozdzielone 
przy użyciu diod; potencjometr P2 umożliwia 
różnicową zmianę rezystancji obu gałęzi, a tym 
samym zmianę stosunku długości impulsów do¬ 
datnich do długości ujemnych. 

Generatory tego typu wykazują bardzo dużą 
niezależność częstotliwości od napięcia zasilają¬ 
cego. Źródłem błędu temperaturowego jest prąd 
wejściowy wzmacniacza, a także zmiana warto¬ 
ści parametrów elementów zewnętrznych. Za¬ 
kres częstotliwości ogranicza od góry prędkość 
narastania napięcia wyjściowego, natomiast 
czynnikiem ograniczającym od dołu częstotli¬ 
wość drgań jest prąd wejściowy. Dla zwiększe¬ 
nia stabilności ładowanie kondensatora powin¬ 
no się kończyć na stromej części krzywej, to zna¬ 
czy długość impulsu nie powinna przekraczać 
dwóch stałych czasowych. 

Na rysunku 9-9 przedstawiono udoskonalony 
układ generatora, w którym zastosowano ze¬ 
wnętrzne ograniczenie napięcia wyjściowego 
przy użyciu diod stabilizacyjnych Dl i D2 oraz 
stabilizację prądu ładowania kondensatora przez 
tranzystory Tl i T2, z których każdy przewo¬ 
dzi w jedną stronę, określoną kierunkiem włą¬ 
czenia diod D3 i D4. Wartość prądu ładowania 
wyznaczają wartości rezystorów R3, R4, R5 dla 
jednego kierunku i R6, R7, R8 dla drugiego. 
Dzięki zastosowaniu stałego prądu ładowania 
przebieg napięcia na kondensatorze ma kształt 
trójkątny, a nie wykładniczy jak w poprzednich 
układach. Dodanie drugiego wzmacniacza, pra¬ 
cującego jako transformator impedancji, umożli¬ 
wia wykorzystanie tego układu jako źródła na¬ 
pięcia trójkątnego. Niektóre typy wzmacniaczy 
umożliwiają dostęp do baz stopnia wyjściowego; 


2,2 kO. 




Generatory ze wzmacniaczem operacyjnym 


411 



Rys. 9-9. Precyzyjny generator relaksacyjny z zewnętrz¬ 
nym ograniczeniem napięcia i stabilizacją prądu łado¬ 
wania 


włączenie diod stabilizacyjnych w tym miejscu 
zmniejsza poziom mocy, przy którym występu¬ 
je obcinanie i umożliwia lepsze wykorzystanie 
wzmacniacza, a także zmniejszenie impedancji 
wyjściowej. 

W układzie generatora relaksacyjnego, pokaza¬ 
nym na rys. 9-10, znalazł zastosowanie spećjal- 



Rys. 9-10. Układ generatora relaksacyjnego ze „wzma¬ 
cniaczem Nortona” (National Semiconductor) 


ny typ wzmacniacza operacyjnego, przeznaczo¬ 
ny do zasilania z jednego źródła napięcia. Układ 
odzwierciedla specjalne cechy wzmacniacza 
przedstawionego schematycznie na rys. 9-11. Ze 
względu na użycie tylko jednego źródła zasila¬ 
nia napięcie wyjściowe może być tylko dodat¬ 
nie lub zerowe. Przy zerowym napięciu wyj¬ 
ściowym zmiana stanu wzmacniacza nastąpi 
wówczas, gdy wartość prądu płynącego przez 
rezystor R2 będżie równa wartości prądu pły¬ 
nącego do wejścia nieodwracającego przez re¬ 
zystor R3. Wpływ R4 można pominąć ze wzglę¬ 
du na to, że napięcie na nim jest znacznie 
mniejsze, niż na R3. Dolna wartość progowa na¬ 
pięcia wynosi zatem U Z R2/R3. Górną wartość 
progową można wyznaczyć przyjmując, że na¬ 
pięcie wyjściowe jest równe napięciu zasilania, 
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Rys. 9-11. Uproszczony schemat wewnętrzny 1/4 ukła¬ 
du LM 3900 


co odpowiada równoległemu połączeniu rezysto¬ 
rów R3 i R4. Równość prądów obu wejść wy¬ 
stąpi przy napięciu U Z R2/(R3\\R4). Dla wartości 
podanych na rysunku napięcia progowe wyno¬ 
szą odpowiednio 1/3 i 2/3 wartości napięcia za¬ 
silającego. 

Wzmacniacz typu LM3900 tak istotnie różni się 
od układów klasycznych, że zasługuje przynaj¬ 
mniej na pobieżne omówienie. Bardziej obszer¬ 
ne informacje znajdzie Czytelnik w literaturze 
[2]. Układ zawiera cztery jednakowe wzmacnia¬ 
cze w jednej obudowie, przeznaczone do zasto¬ 
sowań, w których mamy do dyspozycji tylko 
jedno źródło zasilania o napięciu w granicach 
od 4 do 36 V, a równocześnie jest potrzebne 
wejście różnicowe i charakterystyka przecho¬ 
dząca przez punkt zerowy. Wejście różnicowe 
zostało stworzone przez dodanie do wejścia od¬ 
wracającego układu „zwierciadła prądowego”, 
złożonego z tranzystora T6 i diody D. W kla¬ 
sycznym wzmacniaczu różnicowym napięcie 
wyjściowe jest funkcją różnicy napięć istnieją¬ 
cych na obu wejściach. We wzmacnaiczu Nor- 
tona napięcie wyjściowe stanowi funkcję różni¬ 
cy prądów wejściowych. Tranzystory Tl i T7 
tworzą źródła prądowe. Pierwszy zwiększa 
wzmocnienie stopnia wejściowego, drugi stano¬ 
wi ujście dla prądu tranzystora wyjściowego, 
sprowadzającym napięcie wyjściowe do zera 
przy braku sygnału sterującego tranzystor T3. 
Tranzystor T2 dostarcza dodatkowego wzmoc¬ 
nienia, potrzebnego dla zmniejszenia prądu wej¬ 
ściowego bez zwiększania spadków napięć na 
wejściu lub wyjściu. Tranzystor T4 bocznikuje 
tranzystor T7 przy dużym poziomie sygnału, 
sprowadzając pracę wzmacniacza do klasy B. 
Inna wersja generatora relaksacyjnego ze 
wzmacniaczem LM3900 (rys. 9-12) umożliwia 
otrzymywanie krótkich impulsów o czasie na- 
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Rys. 9-12. Generator impulsów ze wzmacniaczem LM 
3900 (National Semiconductor) 


rastania ograniczonym od dołu prędkością nara¬ 
stania napięcia wyjściowego wzmacniacza, któ¬ 
ra dla tego typu wynosi 0,5 V/Hs. Dioda oddzie¬ 
la obwód ładowania przez rezystor R1 od ob¬ 
wodu rozładowania przez rezystor R2 i wejście 
odwracające. 


Generatory impulsowe 
9.6 z układami TTL 


W urządzeniach z układami scalonymi rodziny 
TTL przebiegi zegarowe są często generowane 
przez proste układy relaksacyjne,. wykorzystu¬ 
jące wzmocnienie inwerterów i bramek. Jak wi¬ 
dać z przykładu pokazanego na rys. 9-13, pod- 


1/2 7404 



Rys. 9-13. Najprostszy układ generatora impulsowego, 
wykorzystujący 3 inwertery (1/2 układu SN 7404). Czę¬ 
stotliwość określa tylko jeden element zewnętrzny 

stawową zaletę takiego generatora stanowi pro¬ 
stota. Oprócz układu scalonego (połowa sześcio¬ 
krotnego inwertera typu SN 7404) jest potrzeb¬ 
ny tylko jeden element — kondensator. Jego po¬ 
jemność określa częstotliwość według przybliżo¬ 
nej zależności 0,3 |wF/kHz“V Wpływ na częstotli¬ 
wość mają wewnętrzne parametry inwerterów, 
dlatego wymiana układu scalonego i zmiany 
temperatury mogą dość znacznie zmieniać war¬ 
tość częstotliwości. Zmiany napięcia zasilające¬ 
go mają znaczenie drugorzędne, gdyż w ukła¬ 
dach TTL nie może ono się zmieniać w szero¬ 
kich granicach. Przebieg wyjściowy generatora 
odpowiada normie systemu TTL, a obciążalność 
wyjścia można, łatwo zwiększyć do 30 jednostek 
przez wykorzystanie pozostałych trzech inwer^ 
terów znajdujących się w tej samej obudowie. 
Bardzo popularnym elementem jest poczwórna 


bramka NAND o dwóch wejściach. W generato¬ 
rze z układem SN 7400 (rys. 9-14) rezystor łą¬ 
czący wejście z wyjściem pierwszej bramki 
zmniejsza wartość napięcia wejściowego, po¬ 
trzebną dla zmiany stanu wyjścia i ułatwia 



Rys. 9-14. Generator impulsowy z układem SN 7400. 
Trzecia bramka umożliwia niesynchronicznie kluczo¬ 
wanie przebiegu wyjściowego 


osiągnięcie nasycenia przy małym sygnale wej¬ 
ściowym. Trzecia bramka umożliwia niesynchro¬ 
niczne kluczowanie przebiegu wyjściowego. Na¬ 
wet gdy ta cecha nie jest wymagana, jest pożą¬ 
dane pozostawienie trzeciej bramki w układzie 
generatora dla zapewnienia dobrego kształtu 
impulsów wyjściowych; wejście sterujące po¬ 
winno przy tym być połączone z poziometn H. 
Można to zrealizować np. przez połączenie go 
przez rezystor 1 kQ z napięciem zasilania. Przy 
niezbyt dużej częstotliwości i dopuszczeniu 
większego czasu narastania impulsów wejście 
może pozostać niepołączone. Można również po¬ 
łączyć oba wejścia trzeciej bramki równolegle, 
co wpłynie na częstotliwość i kształt impul¬ 
sów. 

Następny układ (rys. 9-15) umożliwią płynną 



H Sterowanie H 


Rys. 9-15. Układ generatora ze zmienianą płynnie czę¬ 
stotliwością impulsów 


zmianę częstotliwości. Kondensator C jest na 
przemian ładowany i rozładowywany przez re¬ 
zystory. Bramki zmieniają stan, gdy napięcie na 
wejściu pierwszej lub trzeciej' osiągnie wartość 
progową. Ponieważ stałe czasowe dla obu czę¬ 
ści okresu są w przybliżeniu równe, długość im¬ 
pulsu jest zbliżona do długości przerwy. 

Układ wyobrażony na rys. 9-16 umożliwia od¬ 
dzielne ustalanie długości impulsu i przerwy za 
pomocą rezystorów R1 i R2 . Ich wartość nie po¬ 
winna przekraczać kilkuset omów. Oprócz ele- 
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mentów zewnętrznych, ograniczenie częstotli¬ 
wości i długości impulsów wynika z czasu pro¬ 
pagacji bramek, zastosowanych w układzie ge¬ 
neratora, Jego wartość zależy od typu i egzem- 


3/4 7400 - 
C 






Rys. 9-18. Przykład generatora impulsów, umożliwiają¬ 
cego uzyskanie bardzo małych częstotliwości 


Rys. 9-16. Układ generatora z rezystorami umożliwia¬ 
jącymi oddzielne ustawianie długości impulsu i przer¬ 
wy 


plarza układu scalonego. Typową wartość stano¬ 
wi 7 ns dla przejścia ff-L i 11 ns dla przejścia 


L-H. 


Sumowanie czasów propagacji trzech bramek 
zostało wykorzystane w układzie generatora po¬ 
kazanym na rys. 9-17. Kondensator o pojemno- 



Rys. 9-17. Układ generatora wykorzystującego sumo¬ 
wanie czasów propagacji kaskadowego połączenia bra¬ 
mek 


go, bramki można zastąpić przerzutnikiem ty¬ 
pu T. 

Generator z rys. 9-19 umożliwia płynną zmia¬ 
nę częstotliwości w granicach od 1 do 15 MHz, 
sterowaną napięciem. Prąd do obu okładek kon- 



ści kilkudziesięciu pikofaradów umożliwia 
zmniejszenie częstotliwości impulsów i jej zmia¬ 
nę w niewielkich granicach. Generator pracuje, 
gdy na wejściu sterującym występuje poziom 
H. Kondensator można pominąć, a częstotliwość 
zmieniać przez zmianę liczby włączonych bra¬ 
mek, pamiętając, że musi to być liczba niepa¬ 
rzysta. Prąd wejściowy przy poziomie L, który 
wynosi typowo 1 mA przy napięciu 0,4 V, utrud¬ 
nia uzyskanie długich okresów w generatorach 
z układami TTL. To ograniczenie można ominąć 
przez wprowadzenie do układu generatora do¬ 
datkowego przyrządu półprzewodnikowego o 
małym prądzie wejściowym. W układzie z rys. 
9-18 został zastosowany programowany tranzy¬ 
stor jednozłączowy. Zwiększenie wartości rezy¬ 
stora R do kilkunastu megaomów i użycie kon¬ 
densatora tantalowego o pojemności kilkuset mi- 
krofaradów przy małej upływności umożliwia 
uzyskanie długości okresu dochodzącej do go¬ 
dziny. Bramki służą w tym układzie jedynie do 
formowania kształtu impulsów i zwiększenia ob¬ 
ciążalności wyjścia. Wówczas gdy jest wymaga¬ 
ny symetryczny kształt przebiegu wyjściowe¬ 


Rys. 9-19. Generator z bramkami TTL, sterowany na¬ 
pięciem [3] j 

densatora płynie ze źródeł stabilizowanych tran¬ 
zystorami. Wartość prądu jest sterowana przez 
zmianę napięcia zasilającego emitery tranzysto¬ 
rów. Dla zmniejszenia obciążenia źródła napię¬ 
cia sterującego wprowadzono wtórnik emitero¬ 
wy. Diody germanowe izolują, źródła prądowe 
od wyjścia pierwszej i drugiej bramki, aby nie 
dopuścić do ładowania kondensatora napięciem 
wyjściowym bramki przy poziomie H. 


Generatory kwarcowe 
9.7 do sterowania układów TTL 


Od źródła częstotliwości zegarowej dla układów 
TTL często wymaga się stabilności większej, niż 
ją może zapewnić generator relaksacyjny. W ta¬ 
kich przypadkach wprowadzenie kwarcu do 
prostego układu generacyjnego, np. pokazane¬ 
go na rys. 9-14, umożliwia uzyskanie dużej 
stałości częstotliwości przy bardzo prostej bu- 
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dowie generatora (rys. 9-20). Poprawna praca 
układu wymaga zastosowania kwarcu pracują¬ 
cego w rezonansie szeregowym z małą impedan- 
cją. Kondensator szeregowy umożliwia dokład¬ 
ne ustawienie częstotliwości w niewielkich gra¬ 
nicach; jeżeli to nie jest potrzebne, kondensator 


3/4 7400 



Rys. 9-20. Prosty układ ge¬ 
neratora kwarcowego 


można opuścić, zmniejszając liczbę elementów 
do dwóch. Trzecia bramka umożliwia kluczowa¬ 
nie generatora. Ze względu na dużą dobroć re¬ 
zonatora kluczowanie nie może się odbywać bez¬ 
pośrednio w obwodzie generatora. Dodatkowa 
bramka jest wymagana także dla zapewnienia 
właściwego kształtu przebiegu wyjściowego. 
Przez wstępną polaryzację obu bramek obję¬ 
tych pętlą sprzężenia zwrotnego można przesu¬ 
nąć punkt pracy umożliwiając poprawną pracę 
także z kwarcem o stosunkowo dużej impedan- 
cji szeregowej (rys. 9-21). 


3/4 7400 

470 71 470 SI 



Rys. 9-21. Układ generatora o dwóch bramkach spola¬ 
ryzowanych wstępnie, zapewniający pracę z kwarcem 
o mniejszej aktywności 

W układzie generatora firmy Heathkit (rys. 9-22) 
sprzężenie wejścia z wyjściem zastosowano tyl¬ 
ko w drugiej bramce, natomiast pierwsza ma 


oddzielne rezystory polaryzujące wejście i wyj¬ 
ście. 

Układ generatora, przeznacżony do pracy w po¬ 
bliżu rezonansu równoległego kwarcu, prżedsta- 
wiono na rys. 9-23. 

Wszystkie dotychczas opisane układy genera¬ 
cyjne stanowią modyfikacje generatora relak¬ 
sacyjnego z rezonatorem kwarcowym zamiast 
kondensatora. Praca przy kształcie napięcia zbli¬ 
żonym do prostokątnego utrudnia osiągnięcie 
dużej stałości częstotliwości. Dalsze jej zwięk¬ 
szenie wymaga zastosowania generatora sinusoi- 



Rys. 9-22. Generator kwarcowy, zastosowany w liczni¬ 
ku częstotliwości IB101 firmy Heathkit 


22 nF 



Rys. 9-23. Układ generatora z kwarcem pracującym w 
rezonansie równoległym 

dalnego z formowaniem napięcia sinusoidalnego 
na przebieg prostokątny, najczęściej przy zasto¬ 
sowaniu scalonego przerzutnika Schmitta, np. 
typu SN 7413. Przykładem takiego rozwiązania 
jest układ przedstawiony na rys. 9-24. Rezona¬ 
tor pracujący w układzie równoległym może być 
dostrojony do wymaganej częstotliwości przez 
zmianę pojemności. Wtórnik emiterowy oddzie- 



Rys. 9-24. Generator tranzystorowy ?e scalonym 
przerzutnikiem Schmitta typu 7413 
















Uniwibrator 


415 


la wyjście generatora od małej impedancji ukła¬ 
du scalonego. Rezystor kolektorowy stopnia ge¬ 
neracyjnego dostarcza równocześnie prądu po¬ 
laryzującego bazę wtórnika. Włączenie wejścia 
układu scalonego przez człon różniczkujący 
umożliwia zwiększenie jego czułości. Częstotli¬ 
wość generatora nie zależy praktycznie od war¬ 
tości napięcia zasilającego i od obciążenia. 

W układzie pokazanym na rys. 9-25 w stopniu 
generatora i separatora pracują tranzystory po- 


wypełnienia wynoszącego 0,99, a nawet więcej. 
W stanie stabilnym przewodzi tranzystor TI, po¬ 
laryzowany prądem płynącym przez rezystor Rl. 
Po odcięciu tranzystora Tl impulsem ujemnym 
na jego bazie następuje regeneracyjne nasyce¬ 
nie tranzystora T2. Stan, w którym tranzystor 
Tl jest odcięty, a T2 — nasycony, trwa do chwi¬ 
li rozładowania się kondensatora Cl przez re¬ 
zystor Rl. Dioda Dl chroni bazę tranzystora Tl 
przed uszkodzeniem zbyt dużym napięciem 



Rys. 9-25. Układ generatora z 
tranzystorami potowymi 


lowe wielkiej częstotliwości. Dla zapewnienia 
poprawnej pracy tranzystorów przy napięciu za¬ 
silania wynoszącym 5 V jest konieczna selek¬ 
cja mająca na celu wybranie egzemplarzy o li¬ 
niowej charakterystyce bramkowej w zakresie 
małych napięć. W generatorze został zastosowa¬ 
ny rezonator dostrojony małą pojemnością sze¬ 
regową. Dzielnik pojemnościowy ma impedan- 
cję wielokrotnie mniejszą od impedancji wej¬ 
ściowej tranzystorów polowych, dzięki czemu 
ich wpływ na wartość częstotliwości jest bardzo 
mały. Głównym źródłem zmian częstotliwości 
jest wpływ temperatury na rezonator. 



Rys. 9-26. Układ uniwibratora z krótkim czasem mar¬ 
twym 


Uniwibrator 

9.8 z krótkim czasem martwym 


W konwencjonalnym układzie uniwibratora 
tranzystorowego po zakończeniu impulsu nastę¬ 
puje ładowanie kondensatora wyznaczającego 
długość impulsu przez złącze baza-emiter jed¬ 
nego tranzystora i rezystor kolektorowy drugie¬ 
go tranzystora. Przepływ prądu ładowania kon¬ 
densatora przez rezystor kolektorowy jest nie¬ 
pożądany, ponieważ pogarsza kształt wytwarza¬ 
nego impulsu, a stała czasowa procesu ładowa¬ 
nia wyznacza czas martwy uniwibratora, to zna¬ 
czy czas jaki musi upłynąć przed wyzwoleniem 
następnego impulsu. Wprowadzenie do układu 
dodatkowego tranzystora ( T3 na rys. 9-26), za¬ 
pewniającego zmniejszenie impedancji obwodu 
ładowania, umożliwia uzyskanie współczynnika 


ujemnym. Gdy tranzystor Tl ponownie zaczyna 
przewodzić, wówczas tranzystor T2 — przestaje 
a kondensator Cl ładuje się początkowo przez 
rezystor R2, następnie przez diodę D2 , Dl i na¬ 
sycone złącze baza-emiter tranzystora Tl. Spa¬ 
dek napięcia na diodzie D2 powoduje włącze¬ 
nie tranzystora T3, który stwarza dodatkową 
drogę przepływu prądu ładowania o impedancji 
wielokrotnie mniejszej od rezystora R2. Wy¬ 
zwolenie następnego impulsu może nastąpić bar¬ 
dzo szybko po zakończeniu poprzedniego. 


Uniwibrator z tranzystorami 
9.9 przeciwstawnymi 


Zastosowanie w układzie uniwibratora tranzy¬ 
storów przeciwstawnych, jak na rys. 9-27, umoż¬ 
liwia uzyskanie szybkiego ładowania kondensa- 
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Układy impulsowe 


2U370Ź +12 V 



Rys. 9-27. Uniwibrator z tranzystorami przeciwstaw¬ 
nymi 

tora bez potrzeby wprowadzania trzeciego tran¬ 
zystora. W stanie spoczynku oba tranzystory 
przewodzą. Lewa okładka kondensatora Cl jest 
przy tym połączona z biegunem dodatnim zasi¬ 
lania, a prawa — z punktem zerowym. Po od¬ 
cięciu tranzystora Tl impulsem dodatnim, rów¬ 
nież tranzystor T2 przestaje przewodzić pod 
wpływem napięcia na kondensatorze Cl. Rozła¬ 
dowanie się tego kondensatora przez rezystor R1 
znowu wprowadza oba tranzystory w stan na¬ 
sycenia, a kondensator ładuje się przez tranzy¬ 
stor Tl, diodę zabezpieczającą, oraz złącze ba- 
za-emiter tranzystora T2 . 


Uniwibrator z małym poborem mocy 
9.10 w stanie spoczynku [4] 


W układach zasilanych z baterii dąży się zazwy¬ 
czaj do zmniejszenia mocy pobieranej przez 
układ. Na rysunku 9-28 przedstawiono ekono¬ 
miczne rozwiązanie uniwibratora, w którym 
moc pobierana w stanie spoczynku została 
zmniejszona do wartości rzędu 250 mW. Tranzy¬ 
story Tl i T2 normalnie nie przewodzą. Złącze 
baza-emiter tranzystora T3 jest spolaryzowane 
prądem płynącym przez rezystor Rl, ale kolek¬ 
tor tego tranzystora nie otrzymuje zasilania, w 



Rys. 9-28. Uniwibrator z małym prądem spoczynko¬ 
wym [4] 


jego obwodzie nie występuje zatem strata mo¬ 
cy. Tranzystor T3 może jednak w stanie spo¬ 
czynku uniwibratora stanowić drogę dla prądu 
doprowadzonego do wyjścia 2. Impuls zostaje 
wyzwolony przez wysterowanie tranzystora Tl 
zróżniczkowanym zboczem dodatnim impulsu 
doprowadzonego do wejścia układu. Przewodze¬ 
nie tranzystora Tl pociąga za sobą nasycenie 
tranzystora T 2, natomiast tranzystor T3 zostaje 
odcięty napięciem istniejącym na kondensatorze 
Cl. Wartości Cl i Rl wyznaczają czas trwania 
impulsu. Wyjście 1 cechuje mała impedancja 
i dodatnie napięcie w czasie trwania impulsu, 
natomiast wyjście 2 ma małą impedancję wzglę¬ 
dem masy w czasie przerwy, kiedy występuje 
na nim napięcie bliskie zeru. O wartości prądu 
spoczynkowego decyduje wartość rezystora Rl. 


Uniwibrator z tranzystorem 
9.11 jednozłęczowym (General Electric) 


Połączenie przerzutnika z tranzystorem jedno- 
złączowym w układzie generatora impulsów tak 
jak na rys. 9-29, daje układ uniwibratora o du- 
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Rys. 9-29. Układ uniwibratora z tranzy¬ 
storem jednozłączowym 









Uniwibrator ze wzmacniaczem operacyjnym 


żej stabilności, bardzo dobrym kształcie impul¬ 
su, dużym zakresie zmian długości impulsu i du¬ 
żej wartości współczynnika wypełnienia. W sta¬ 
nie spoczynkowym nie przewodzi tranzystor Tl, 
natomiast T2 jest nasycony, sprowadzając na¬ 
pięcie na emiterze tranzystora jedńozłączowego 
T3 do niskiego poziomu. Ujemny impuls wyzwa¬ 
lający zmienia stan tranzystorów Tl i T2, dioda 
D2 przestaje przewodzić, a kondensator Cl za¬ 
czyna się ładować przez rezystor Rl. Zapłon 
tranzystora jednozłączowego powoduje pojawie¬ 
nie się ujemnego impulsu na rezystorze R2. Im¬ 
puls przechodzi przez diodę D3 do bazy tran¬ 
zystora Tl, powodując jego odcięcie i powrót 
układu do stanu wyjściowego. Potencjometr R3 
został użyty w celu umożliwienia skompenso¬ 
wania różnic parametrów zastosowanych ele¬ 
mentów dla uzyskania jednakowego przebiegu 
regulacji długości impulsu rezystorem Rl. 


Uniwibrałory 

9.12 ze wzmacniaczami operacyjnymi 


Na rysunku 9-30 przedstawiono jeden z naj¬ 
prostszych układów uniwibratora ze wzmacnia¬ 
czem operacyjnym. Układ pracuje poprawnie 
przy małych wartościach współczynnika wy¬ 
pełnienia. Kształt impulsu wyjściowego odbie¬ 



ga od idealnego wskutek ograniczonej prędkoś¬ 
ci narastania napięcia, ograniczenia prądu wyj¬ 
ściowego i niedoskonałego ograniczania napięcia 
przez wzmacniacz. 

W stanie ustalonym wzmacniacz jest nasycony 
w kierunku dodatnim. Krótki dodatni impuls na 
wejściu odwracającym zmienia stan wyjścia, na 
którym pojawia się napięcie ujemne. Konden¬ 
sator C został uprzednio naładowany, wskutek 
czego na wejściu nieodwracającym panuje na¬ 
pięcie ujemne rosnące przez rozładowywanie 
kondensatora przez rezystor Rl. Kiedy napięcia 
na obu wejściach wzmacniacza staną się rów¬ 


417 


ne, następuje ponowna zmiana napięcia na 
wyjściu i kondensator C znowu jest ładowany 
prądem wyjściowym wzmacniacza. Stała czaso¬ 
wa ładowania jest w przybliżeniu równa stałej 
czasowej rozładowania, co wprowadza ograni¬ 
czenie na czas martwy uniwibratora. Długość 
impulsu jest sterowana ujemnym napięciem po¬ 
laryzującym; zamiast potencjometru można do 
tego celu wykorzystać napięcie zewnętrzne. 
Układ z rys. 9-31 różni się od poprzedniego za- 


+ 15 V 



Rys. 9-31. Uniwibrator z krótkim czasem powrotu 

mianą wejść, co pociągnęło za sobą zmianę po¬ 
zycji elementów Rl i C. W stanie spoczynko¬ 
wym na wyjściu panuje dodatnie napięcie na¬ 
sycenia. Wyzwalanie odbywa się impulsem 
ujemnym na wejściu nieodwracającym, które 
jest spolaryzowane połową napięcia nasycenia. 
Dioda Dl ogranicza napięcie dodatnie, normal¬ 
nie panujące na kondensatorze C do wartości 
około 0,6 V. Po zmianie stanu wyjścia konden¬ 
sator ładuje się przez rezystor Rl napięciem 
ujemnym. Gdy to napięcie osiągnie połowę na¬ 
pięcia nasycenia, kończy się impuls, a konden¬ 
sator przeładowuje się przez diodę D2 i rezy¬ 
stor szeregowy, ze stałą czasową znacznie mniej¬ 
szą niż poprzednio. Rezystor szeregowy, służący 
do ograniczania prądu może być pominięty 
przy zastosowaniu wzmacniacza typu 741 ze 
względu na jego wewnętrzne ograniczenie prądu 
wyjściowego. W przypadku wzmacniaczy nie 
podlegających temu ograniczeniu, a zwłaszcza 
przy zastosowaniu kondensatorów o dużej po¬ 
jemności, zewnętrzne ograniczenie jest koniecz¬ 
ne, chociaż zwiększa ono czas martwy uniwibra¬ 
tora. Stałość parametrów impulsu wyjściowe¬ 
go zależy od charakterystyki ograniczania na¬ 
pięcia wyjściowego i może być poprawiona 
przez zastosowanie zewnętrznego ograniczania 
za pomocą symetrycznej diody Zenera, albo po¬ 
jedynczej diody Zenera włączonej przez mostek 
prostowniczy. Ograniczanie napięcia diodą ze¬ 
wnętrzną pogarsza czas narastania impulsu i czę- 
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Układy impulsowe 


stotliwość pracy wskutek wpływu pojemności 
złącza i magazynowania ładunków. 

Zastosowanie wzmacniaczy operacyjnych z wej¬ 
ściem różnicowym prądowym ilustruje układ 
firmy National Semiconductor (rys. 9-32). Układ 
jest zasilany z jednego źródła napięcia, dlatego 
napięcie wyjściowe może być tylko zerowe lub 


Dioda, włączona równolegle do rezystora Rl, 
umożliwia szybkie naładowanie kondensatora 
dla uzyskania dużej wartości współczynnika wy¬ 
pełnienia. 

Zastosowanie trzech wzmacniaczy operacyjnych, 
jak w układzie firmy Burr-Brown Research 
Corporation (rys. 9-33), umożliwia łatwe uzy- 



_n 






Rys. 9-32. Układ uniwibratora z dwoma 
wzmacniaczami LM 3900 (National Semi¬ 
conductor) 


dodatnie. Dwa wyjścia umożliwiają wykorzysta¬ 
nie dodatnich impulsów lub dodatniego napię¬ 
cia spoczynkowego. W stanie spoczynkowym na 
wyjściu wzmacniacza 2 panuje napięcie zerowe, 
ponieważ wartość rezystora R2 jest mniejsza od 
wartości rezystora R5. Do wejścia odwracają¬ 
cego wzmacniacza 1 nie płynie przy tym prąd 
przez rezystor R3, a na jego wyjściu panuje na¬ 
pięcie bliskie napięciu zasilania. Impuls prądu 
płynącego przez kondensator C2 wywołuje zmia¬ 
nę stanu wzmacniacza 1, a zmniejszenie się na¬ 
pięcia na jego wyjściu wysterowuje .przez kon¬ 
densator Cl wzmacniacz 2. Ten stan trwa dopó¬ 
ty, dopóki kondensator rozładowuje się przez re¬ 
zystor Rl, pozbawiając wejście wzmacniacza 2 
prądu płynącego przez rezystor R2. Gdy prąd 
wejścia odwracającego wzmacniacza 2 ponownie 
przewyższy poziom prądu wejścia nieodwraca- 
jącego układ wraca do stanu spoczynkowego. 


skanie szerokiego zakresu zmienności długości 
impulsu, jego dobrego kształtu i dużego współ¬ 
czynnika wypełnienia, a także umożliwia zmianę 
czułości na impulsy wyzwalające. W stanie spo¬ 
czynkowym na wyjściu układu panuje napięcie 
+ 10 V. Wyjścia wzmacniaczy l i 2 mają w tym 
stanie napięcie *+0,6 V, ze względu na diody w 
obwodzie sprzężenia zwrotnego. Ujemny impuls 
wyzwalający o amplitudzie odpowiadającej war¬ 
tości rezystora R2 (1 V na 1 kO) powoduje zmia¬ 
nę znaku napięcia na wyjściu wzmacniacza 2 
i 3. Napięcie — 10 V na wyjściu wzmacniacza 3 
powoduje narastanie napięcia na wyjściu 
wzmacniacza 1 od —0,6 do +10 V wskutek cał¬ 
kowania impulsuwyjściowego przez wzmacniacz 
ze sprzężeniem zwrotnym z elementami Rl, Cl. 
Gdy napięcie na wyjściu integratora osiągnie 
wartość +10 V, wzmacniacz 2 pełniący rolę 
komparatora, ponownie zmienia stan wyjścia do 



Rys. 9-33. Układ uniwibratora 
z trzema wzmacniaczami ope¬ 
racyjnymi. Wszystkie wzmac¬ 
niacze typu 3402 firmy Burr- 
-Brown 



Uniwibrator z układami TTL 


napięcia —0,6 V, czemu towarzyszy przeskok 
napięcia wyjściowego wzmacniacza 3 do pozio¬ 
mu + 10 V. Dioda Dl powoduje to, że stała cza¬ 
sowa integratora jest znacznie mniejsza dla ma¬ 
lejących napięć, niż dla rosnących, co umożliwia 
uzyskanie dużej wartości współczynnika wypeł¬ 
nienia. Rezystor 500 Q, włączony w szereg 
z diodą Dl, służy do ograniczenia wartości pły¬ 
nącego przez nią prądu. Stała czasowa układu 
różniczkującego na wejściu powinna być dobra¬ 
na tak, aby impuls wyzwalający był znacznie 
krótszy od najkrótszego impulsu wytwarzanego 
przez uniwibrator, ale dłuższy od czasu przełą¬ 
czania wzmacniaczy. 


9.13 Uniwibrałory z układami TTL 


Połączenie bramek TTL z zewnętrznymi ele¬ 
mentami RC umożliwia realizację prostych ukła¬ 
dów uniwibratorów o parametrach impulsów 
sterujących i wyjściowych odpowiadających 
normom rodziny TTL. Prosty przykład takiego 
układu przedstawiono na rys. 9-34. W stanie spo- 
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Rys. 9*-34. Uniwibrator wykorzystujący połowę układu 
scalonego typu 7400 


czynkowym na wejściu i wyjściu panuje po¬ 
ziom H, natomiast na wyjściu pierwszej bram¬ 
ki — poziom L. Kondensator nie jest naładowa¬ 
ny. Krótki impuls L na wejściu powoduje zmia¬ 
nę stanu wyjść obu bramek. Sprzężenie zwrot¬ 
ne zapewnia podtrzymanie . tego stanu dopóty, 
dopóki spadek napięcia na rezystorze, pochodzą¬ 
cy od prądu ładowania kondensatora, jest więk¬ 
szy od napięcia progowego bramki. Ukończenie 
ładowania kondensatora powoduje powrót ukła¬ 
du do stanu początkowego, a kondensator rozła¬ 
dowuje się z nieco mniejszą stałą czasową. War¬ 
tość rezystancji jest ograniczona od dołu dopusz¬ 
czalnym obciążeniem wyjścia bramki, a od góry 
przez konieczność osiągnięcia poziomu L na 
wejściu drugiej bramki. Dioda nie jest koniecz¬ 
na dla pracy układu, jej zastosowanie umożliwia 
jednak wydłużenie czasu impulsu przy danych 
wartościach elementów, nie pozwalając na prze¬ 
pływ części prądu ładowania do wejścia bramki. 
Układ przedstawiony na rys. 9-35 został zreali¬ 


zowany przy zastosowaniu dwóch bramek NOR. 
W stanie spoczynkowym na wejściu i wyjściu 
panuje poziom L. Ponieważ górne wejście dru¬ 
giej bramki jest połączone z ziemią przez dużą 
rezystancję, odpowiada to stanowi H tego wej¬ 
ścia. Kondensator jest naładowany; na jego le- 
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Rys. 9-35. Uniwibrator z bramkami NOR. Impuls wy¬ 
zwalający może mieć dowolną długość 

wej końcówce panuje większe napięcie. Pod 
wpływem impulsu dodatniego na wejściu pierw¬ 
sza bramka osiąga stan L na wyjściu i konden¬ 
sator zaczyna się rozładowywać. Napięcie na 
wejściu drugiej bramki, początkowo ujemne, ro¬ 
śnie do wartości progowej bramki. Osiągnięcie 
tej wartości wyznacza koniec impulsu. Zwięk¬ 
szenie rezystancji pociąga za sobą pogorszenie 
kształtu impulsu; górną granicę stanowi rezy¬ 
stancja wejściowa bramki, której wartość jest 
zależna od temperatury i od egzemplarza ukła¬ 
du scalonego. W układach dotychczas rozpatrzo¬ 
nych, parametry wejściowe bramek narzucały 
ograniczenia na wartość rezystancji wyznacza¬ 
jącej czas impulsu. Zastosowanie dodatkowego 
tranzystora umożliwia zwiększenie tej rezystan¬ 
cji, ponieważ prąd polaryzujący bazę tranzysto¬ 
ra dla jego nasycenia może być znacznie mniej¬ 
szy niż w przypadku bramki TTL. Układ z rys. 
9-36 jest przeznaczony do wyzwalania impulsem 
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Rys. 9-36. Zastosowanie dodatkowego tranzystora dla 
zwiększenia wartości rezystancji wyznaczającej dłu¬ 
gość impulsu 

dłuższym od impulsu wytwarzanego, dlatego nie 
ma sprzężenia zwrotnego. W stanie spoczynko¬ 
wym na wyjściach obu bramek panuje poziom 
H, tranzystor pozostaje nasycony prądem bazy, 
płynącym przez rezystor R, a kondensator jest 
naładowany. Zmiana stanu pierwszej bramki 
powoduje uziemienie lewej okładki kondensato¬ 
ra i odcięcie tranzystora ujemnym napięciem 
pojawiającym się na jego bazie. Trwa to tak dłu¬ 
go, dopóki kondensator nie zostanie naładowa- 
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Układy impulsowe 


ny w przeciwnym kierunku do napięcia progo¬ 
wego baza-emiter. W układzie z rys. 9-37 wy¬ 
stępuje tylko jedna bramka NAND i tranzystor 
typu pnp, również nasycony w stanie spoczyn¬ 
kowym. Dla poprawienia kształtu impulsu wyj¬ 
ściowego można wykorzystać jeszcze jedną 
bramkę. 

Układy z tranzystorami bipolarnymi nie elimi- 
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Rys. 9-3T. Uniwibrator z jedną bramką NAND i tran¬ 
zystorem pnp 


nują całkowicie ograniczenia wartości rezystan¬ 
cji wyznaczającej czas, gdyż musi ona nadal do¬ 
starczać określonej wartości prądu bazy. Pod 
tym względem szczególnie korzystne jest zasto¬ 
sowanie tranzystorów polowych, które są stero¬ 
wane napięciowo i umożliwiają zwiększenie re¬ 
zystancji do wartości ograniczonej jedynie 
upływnością zastosowanych kondensatorów i izo¬ 
lacją montażu. Tranzystory połowę, współpra¬ 
cujące z układami TTL powinny mieć napięcie 
progowe odpowiadające zakresowi napięć wyj¬ 
ściowych tych układów, 

Układ przedstawiony na rys. 9-38 zawiera trzy 
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Rys. 9-38. Generator impulsów z tranzystorem polowym 
i przerzutnikiem R—S 

bramki NAND. Dwie z nich tworzą przerzutnik 
RS. Impuls jest wyzwalany poziomem L na 
wejściu górnej bramki, natomiast kasowanie od¬ 
bywa się przez zwarcie wejścia „dolnej” bramki 
tranzystorem polowym. Trzecia bramka zosta¬ 
ła wykorzystana jako inwerter, konieczny dla 
sterowania tranzystora. Wprawdzie napięcie na 
wyjściu B ma taki sam kształt, jednak zmiana 


poziomu na tym wyjściu występuje dopiero po 
odcięciu tranzystora. Jeżeli impuls wyzwalający 
jest krótszy od impulsu wytwarzanego, na wyj¬ 
ściach B i C występują impulsy o tej samej dłu¬ 
gości, lecz przeciwnej fazie. W przypadku im¬ 
pulsu wyzwalającego o długości większej od dłu¬ 
gości impulsu wytwarzanego, tylko impulsy na 
wyjściu C mają właściwą długość, natomiast na 
wyjściu B występują impulsy o długości równej 
impulsom wyzwalającym. 

Zastosowanie dwóch bramek NOR i tranzystora 
polowego umożliwia budowę prostego uniwibra- 
tora o okresie niezależnym od długości impulsu 
wyzwalającego (rys. 9-39). Druga bramka służy 



Rys. 9-39. Układ uniwibratora z dwiema bramkami 
NOR i tranzystorem polowym 


do poprawienia kształtu impulsu i zwiększenia 
obciążalności wyjścia. 

Rodzina TTL zawiera kilka układów uniwibra- 
torów, umożliwiających wytwarzanie precyzyj¬ 
nych impulsów przy minimalnej liczbie elemen¬ 
tów zewnętrznych. Typowym przedstawicielem 
takich uniwibratorów jest typ SN 74121 N (rys. 
9-40). Układ umożliwia otrzymywanie impulsów 



Stan wejść ~ Wyjście 
przed po 

A1A2B A1A2 8 

H łi L H H H B.Z. 

L X H L X L B.Z. 

X L // X L L B.Z. 
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SU mm li i-i H X L H IMPULS 

H fi H L X H IMPULS 

X L L X H L B.Z. 

L X L H X L B.Z. 

X L H U H H B.Z. 

L X H H H H B.Z. 

H H L X L L B.Z. 

H H L L X L B.Z. 

X -stan wejścia bez znaczenia (H lub L) 
B.Z.-bez zmiany_(Q—L) 


Rys. 9-40. Uniwibrator scalony typu SN 74121 N i tab¬ 
lica jego reakcji na kombinacje stanów wejść 


wyjściowych o długości od 40 ns do 40 s przy 
zastosowaniu kondensatorów o pojemności do 
1 mF i rezystorów od 2 do 40 k Ci. Długość im¬ 
pulsu w przypadku wykorzystania jedynie we¬ 
wnętrznego rezystora o wartości 2 kO wynosi 
około 30 ns. Wejścia Al i A2 reagują na napię- 










Uniwibrator z układami TTL 
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cie malające o stromości zbocza przynajmniej 
1 VMs, natomiast wejście B może być wyzwa¬ 
lane napięciem rosnącym, przy małej stromości, 
większej od 1 V/s. Przy rezystancji równej 2 kQ 
współczynnik wypełnienia może wynosić do 
0,67, a przy rezystancji równej 40 kfi, współ¬ 
czynnik wypełnienia może osiągnąć wartość 
0,9. Po wyzwoleniu impulsu, jego długość jest 
całkowicie niezależna od stanu wejść. 

W przypadku, kiedy występuje potrzeba uzy¬ 
skania opóźnień rządu kilkudziesięciu nanose- 
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Rys. 9-411 Układ opóźniający typu SN 49703 N 

kund przy niezbyt dużej dokładności, może być 
stosowany specjalny układ, noszący oznaczenie 
SN 49703 N (rys. 9-41). Zawiera on sześć inwer- 
terów, wprowadzających opóźnienia po 20 do 
70 ns każdy oraz dwie bramki NAND, spełnia- 
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Rys. 9-42. Przykład zastosowania układu SN 49703 do 
opóźniania dodatniego zbocza impulsu. Wejście D może 
być użyte do dodatkowego sterowania, albo połączone 
z poziomem H 

jące rolę wzmacniaczy oddzielających i wnoszą¬ 
ce opóźnienie od 5 do 20 ns. Obciążalność inwer- 
terów wynosi tylko 1,25 jednostek obciążenia, 
natomiast bramki mogą być obciążone 30 wej¬ 
ściami układów 74/54. Przykład zastosowania 


tego układu do opóźniania dodatniego zbocza 
impulsu ilustruje rys. 9-42. Główną zaletę tego 
układu stanowi brak elementów zewnętrznych. 
Może on być również wykorzystany jako uniwi¬ 
brator lub generator impulsów o częstotliwoś¬ 
ci zależnej od liczby włączonych inwerterów. 

Na podobnej zasadzie pracuje układ uniwibrato- 
ra, przedstawiony na rys. 9-43. Zawiera on prze- 
rzutnik JK, włączany impulsem sterującym na 
wejściu zegarowym, a kasowany przez wejście 
jR po czasie stanowiącym sumę opóźnień prze- 
rzutnika i inwerterów. Ze względu na to, że in- 
wertery nie tylko wprowadzają opóźnienie, ale 
również odwracają fazę impulsu, układ uniwi- 
bratora jest inny dla parzystej, a inny dla nie¬ 
parzystej liczby inwerterów. 


Synchroniczny generałor 
9.14 pojedynczych impulsów o słałej długości 


Często jest potrzebne wytwarzanie pojedynczych 
impulsów o długości określonej z dokładnością 
większą niż dokładność możliwa do uzyskania 
w układach pracujących na zasadzie ładowania 
kondensatora, czy wykorzystujących opóźnienia 
elementów. W tym przypadku może znaleźć za¬ 
stosowanie układ, którego schemat pokazano na 
rys. 9-44. Układ zawiera dwa przerzutniki JK, 
sterowane przebiegiem zegarowym. Wytwarza¬ 
ne impulsy mają długość równą okresowi gene¬ 
ratora zegarowego i są synchroniczne z przebie¬ 
giem zegarowym, bez względu na fazę impul¬ 
sów wyzwalających. Przy zastosowaniu prze- 
rzutników wyzwalanych zboczem, układ reaguje 
tylko na impulsy dodatnie w czasie trwania tyl¬ 
nej krawędzi impulsów zegarowych; w przypad¬ 
ku przerzutników master-slave układ reaguje 
na wszystkie impulsy dodatnie podczas trwania 
poziomu H przebiegu zegarowego. Z tego wzglę¬ 
du jest pożądane zastosowanie przebiegu zega¬ 
rowego o dużej wartości współczynnika wypeł¬ 
nienia, po to by zmniejszyć prawdopodobień¬ 
stwo niewyzwolenia układu przez krótki impuls 
o nieodpowiedniej fazie. 

Układ z rys. 9-45 ma inną budowę, lecz iden¬ 
tyczne właściwości, jak poprzedni. Rola drugie¬ 
go przerzutnika w obu przypadkach polega na 
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Wyjście 




Rys. 9-43. Uniwibrator z przerzutnikiem i inwer- 
terami wykorzystanymi jako elementy opóźnia¬ 
jące: a) z parzystą liczbą inwerterów, b) z niepa¬ 
rzystą liczbą inwerterów 








Rys. 9-45. Inna wersja generatora impulsów o stałej 
długości. Oscylogramy napięć w poszczególnych punk¬ 
tach są takie same jak na poprzednim rysunku 

niedopuszczeniu do powstania ponownego im¬ 
pulsu wyjściowego przy długim impulsie wej¬ 
ściowym. 


9.15 Przerzułniki 


Możliwości technologiczne układów scalonych 
doprowadziły do stworzenia szeregu typów 
przerzutników o specyficznych właściwościach. 
Ich umiejętne stosowanie wymaga zapoznania 
się z właściwościami poszczególnych typów, bez 
konieczności wnikania w budowę wewnętrzną, 
często bardzo złożoną, bo niektóre typy podwój¬ 
nych przerzutników rodziny TTL zawierają kil¬ 
kadziesiąt tranzystorów. Najprostszym przerzut- 
ńikiem jest typ RS, którego dwie wersje zosta¬ 
ły przedstawione na rys. 9-46 i 9-47. Ten typ 
przerzutnika nie jest dostępny jako gotowy ele¬ 
ment, może jednak być łatwo złożony z dwóch 
bramek o dwóch wejściach. Jedno wyjście prze¬ 
rzutnika zostało określone jako negacja drugie- 
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d H H nieokreślony 

Ryś. 9-46. Przerzutnik R—S zrealizowany przy użyciu 
dwóch bramek NAND i jego tablica prawd. Stan, w 
' którym oba wyjścia mają poziom B jest niedozowolony, 

gdyż Q zostało określone jako inwersja Q 
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Rys. 9-47. Realizacja przerzutnika R —£ przy zastoso¬ 
waniu bramek NOR. Różnice w stosunku do poprzed¬ 
niego układu wynikają z odmiennych właściwości bra¬ 
mek. Niedozwolony jest stan L równocześnie na obu 
wyjściach 

go, w rzeczywistości jednak jest możliwy stan, 
w którym poziomy napięć na obu wyjściach są 
równe (H na rys. 9-46). Gdy poziom na obu wej¬ 
ściach zmienia się równocześnie z L na H, stan 
wyjść nie jest jednoznacznie określony i prze¬ 
rzutnik może pozostać w stanie Q = H lub Q = 
= L. Z tego względu przy stosowaniu przerzut¬ 
nika RS trzeba zważać na to, aby oba wejścia 
nie były sterowane równocześnie. Wszystkie po¬ 
zostałe typy przerzutników są wyposażone w 
wejście zegarowe oraz wejścia synchroniczne. 
Zmiana stanu wejścia synchronicznego nie po¬ 
woduje natychmiastowej zmiany stanu wyj¬ 
ścia; ta zmiana następuje dopiero pod wpływem 
impulsów zegarowych. Sprzężenie wejścia zega¬ 
rowego ze źródłem impulsów może być pojem¬ 
nościowe (ten typ nie jest stosowany w prze- 
rzutnikach TTL) lub bezpośrednie, przy czym 
zmiana stanu może następować podczas dodat¬ 
niej lub ujemnej krawędzi impulsu zegarowego, 
zależnie od typu urządzenia. Pojawienie się od¬ 
powiedniego poziomu napięcia, rosnącego 
.względnie malejącego, na wejściu zegarowym, 
łączy synchroniczne wejścia danych z układem 
i równocześnie przenosi dane na wyjście. 
Jeszcze inny sposób pracy reprezentuje prze¬ 
rzutnik ze sprzężeniem pośrednim, nazywany 
master-slave, od angielskich słów, oznaczają¬ 
cych „pan-niewolnik”. Układ zawiera dwa prze- 
rzutniki, połączone kaskadowo. Ich sterowanie 
odbywa się w czterech etapach, jak to ilustru¬ 
je rys. 9-48. Ważną zaletą tego rozwiązania jest 
całkowite oddzielenie wyjść i wejść przerzut¬ 
nika, uzyskane wskutek tego, że wejścia i wyj¬ 
ścia nigdy nie są połączone bezpośrednio. Prze¬ 
rzutnik RS z wejściem zegarowym (rys. 9-49) 
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Rys. 9-48. Impuls zegarowy przerzutnika master-sląve 
z zaznaczonymi poziomami napięć, przy których wy¬ 
stępują poszczególne etapy pracy układu: 1 — oddzie¬ 
lenie przerzutnika „slave” od przerzutnika „master”; 
2 połączenie wejść danych z przerzutnikiem „m”; 3 od¬ 
łączenie wejść danych; 4 przeniesienie danych z prze¬ 
rzutnika „m” do „s” 


R S Q 

L L Q n 

L H-- H- 

H L t 

H ■ H nieokreślong 

S d = L , Q — H 
R^t , Q = L 



wym może się odbywać zgodnie z dowolną z po¬ 
przednio przedstawionych zasad. Specjalny typ 
reprezentuje układ SN 7475. Jest on również 
sterowany tylnym zboczem dodatniego impulsu 
zegarowego, ale podczas dodatniego poziomu na¬ 
pięcia na wejściu zegarowym wejście D jest 
jest sprzężone bezpośrednio z wyjściem a wszy¬ 
stkie zmiany stanu wejścia D są przekazywane 
do wyjścia przerzutnika. Gdy napięcie na wej¬ 
ściu zegarowym spada do poziomu L, wyjście 
przerzutnika zachowuje stan wejścia z ostatniej 
chwili o dodatnim napięciu na wejściu zegaro¬ 
wym. Układ SN 7475 zawiera cztery przerzutni¬ 
ki i jest najczęściej stosowany jako pamięć mię¬ 
dzy licznikiem dekadowym, dekoderem i wskaź¬ 
nikiem, dla zapobieżenia migotaniu wskazań 
podczas liczenia. 

Przerzutnik typu T (rys. 9-51) jest również wy- 


Rys. 9-49. Przerzutnik RS z wejściem zegarowym, wy¬ 
posażony dodatkowo w asynchroniczne wejścia do bez¬ 
pośredniego ustawiania. Kółka przy tych wejściach 
oznaczają, że zmiana stanu następuje pod wpływem 
poziomu L. Jeżeli wejścia asynchroniczne nie są uży¬ 
wane, powinny być one połączone z poziomem H 

różni się od najprostszego typu tym, że reaguje 
na wejście R i S nie bezpośrednio, lecz dopiero 
po impulsie zegarowym. Po to by wywołać re¬ 
akcję podaną w tablicy, stan wejścia musi trwać 
do chwili pojawienia się impulsu zegarowego, 
a ściślej jego odpowiedniej krawędzi. Przerzut¬ 
nik z rys. 9-49 ma dwa dodatkowe wejścia, S d 
i R d , umożliwiające asynchroniczne wpływanie 
na stan wyjść. Kółka przy tych wejściach ozna¬ 
czają, że są one uruchomiane poziomem L. Prze¬ 
rzutnik RS ze sprzężeniem pośrednim (master- 
-slave) uwalnia od konieczności utrzymywania 
stabilnego poziomu na wejściach synchronicz¬ 
nych do czasu wystąpienia dodatniego impulsu 
zegarowego. Przykładem przerzutnika tego typu 
jest układ SN 74L71. 

Przerzutnik typu D (rys. 9-50) ma tylko jedno 
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Rys. 9-51. Przerzutnik typu 


posażony w jedno wejście danych i wejście ze¬ 
garowe, a dodatkowo może mieć wejścia do bez¬ 
pośredniego ustawiania, lub tylko jedno z nich. 
Stan wejścia T zanim wejście zegarowe osiągnie 
poziom H decyduje o tym, czy przerzutnik zmie¬ 
ni stan wyjścia pod wpływem impulsu zegaro¬ 
wego. Przerzutnik T ma właściwość dzielenia 
liczby impulsów przez 2 i jest używany w dziel¬ 
nikach. Nie jest on budowany jako specjalny 
element, lecz może być zrealizowany przy za¬ 
stosowaniu innych typów przerzutników. 
Najbardziej wszechstronnym przerzutnikiem 
jest typ JK, przedstawiony na rys. 9-52. Jak wi- 
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Rys. 9-50. Przerzutnik typu 
D 
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Rys. 9-52. Przerzutnik typu 
JK 


wejście danych, co umożliwiło usunięcie stanu 
nieoznaczonego, występującego w przerzutniku 
RS. Dodatkowe wejścia asynchroniczne zwykle 
są uprzywilejowane i blokują pracę przerzutni¬ 
ka w jednym ze stanów wyjściowych, zależnie 
od tego, na którym wejściu występuje sygnał. 
Sterowanie przerzutnika przebiegiem zegaro- 


dać z tablicy prawd, wszystkim czterem kombi¬ 
nacjom stanów wejść J i K odpowiadają okre¬ 
ślone stany wyjścia. Tablica jest podobna jak 
dla przerzutnika RS, jeżeli przyjmie się J = S 
i K = R. Wyjątek stanowi jedynie stan J = 
= K = H, dla którego przerzutnik JK zachowu¬ 
je się jak przerzutnik T przy T = H. Schemat 
blokowy przerzutnika JK master-slave przedsta- 
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wiono na rys. 9-53. Przedstawiony na nim układ 
został zrealizowany przy zastosowaniu bramek 
NAND. Bramki 3 i 4 tworzą przerzutnik „ma¬ 
ster”, bramki 7 i 8 — „slave”. Wejścia S i R 
znajdują się normalnie na poziomie H. Wejście 
J jest połączone z bramką 2, która dodatkowo 



Rys. 9-53. Funkcjonalny schemat blokowy przerzutnika 
JK z dodatkowymi wejściami do bezpośredniego usta¬ 
wiania i kasowania 


otrzymuje sterowanie z wyjścia Q i wejścia ze¬ 
garowego. Dla uwzględnienia przez układ sygna¬ 
łu istniejącego na wejściu J wyjście Q musi się 
znajdować w stanie H: taki musi być też poziom 
na wejściu zegarowym. Jeżeli przy spełnieniu 
tych warunków na wejściu J pojawi się sygnał 
H, poziom L na wyjściu bramki 2 spowoduje na¬ 
tychmiastowe ustawienie przerzutnika 3—4 w 
stanie, w którym na wyjściu bramki 3 wystę¬ 
puje H. Przerzutnik sterujący (master) zapamię¬ 
tuje ten stan do chwili, kiedy napięcie na wej¬ 
ściu zegarowym spadnie do poziomu L, czemu 
towarzyszy przeniesienie informacji do przerzut¬ 
nika sterowanego za pośrednictwem bramki 6. 
Dopóki Q = L, wejście K nie może mieć wpły¬ 
wu na pracę układu. Stan przerzutnika w na¬ 
stępnym cyklu częstotliwości zegarowej zależy 
wyłącznie od wejścia J. Ze względu na syme¬ 
tryczną budowę układu opis funkcji można za¬ 
stosować — mutatis mutandis — również do sta¬ 
nu Q - H. 

Liczne typy przerzutników JK, dostępne w serii 
74, różnią się między sobą sposobem wyzwala¬ 
nia, wejściami asynchronicznymi, wyposaże¬ 
niem wejść J i K w dodatkowe bramki, umożli¬ 
wiające uproszczenie układów z przerzutnika- 
mi. 


9.16 Układy tłumiące wibracje zestyków 


Duża szybkość działania układów logicznych 
utrudnia ich sterowanie zestykami mechanicz¬ 
nymi, których przełączaniu towarzyszą wibra¬ 


cje o czasie trwania rzędu 1 ms. W tym czasie 
może wystąpić nawet kilkadziesiąt przerw ob¬ 
wodu, a każda z nich będzie zinterpretowana 
przez szybki układ jako oddzielny sygnał wej¬ 
ściowy. Proste zablokowanie zestyków konden¬ 
satorem nie stanowi rozwiązania, gdyż większość 
układów cyfrowych wymaga sygnałów wyjścio¬ 
wych o dużej stromości zbocza, zwykle powyżej 
1 V/jiis. Z tego względu powstało wiele układów 
formujących pojedyncze impulsy o odpowied¬ 
nio małym czasie narastania ze zniekształcone¬ 
go przebiegu uzyskanego przy zwieraniu lub 
rozwieraniu zestyków. Niektóre z tych układów 
są tak złożone, że nie mogą stanowić konkuren¬ 
cji dla układu z kondensatorem, sterującego 
przerzutnik Schmitta, zapewniający skrócenie 
czoła impulsu. 

W prostym układzie, pokazanym na rys. 9-54, 
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Rys. 9-54. Układ tłumiący szu¬ 
my przełączania z jednym in- 
werterem 


wykorzystuje się różnice stałych czasowych ła¬ 
dowania kondensatora przez rezystor 1 kQ przy 
pierwszym zamknięciu wyłącznika i rozładowa¬ 
nia przy otwartym wyłączniku — przez rezystor 
1 M£2. Ponieważ kondensator nie zdąży się roz¬ 
ładować w krótkiej przerwie między dwoma 
zwarciami zestyków, następne ich zamknięcie nie 
powoduje już obniżenia napięcia na wejściu in- 
wertera poniżej poziomu progowego i nie wy¬ 
wołuje impulsu na wyjściu układu. 

Inny prosty układ, często stosowany do tego ce¬ 
lu, przedstawiono na rys. 9-55. Stanowi on prze- 



Rys. 9-55. Układ tłumiący impulsy do drgań zestyków, 
zrealizowany w postaci przerzutnika RS 


rzutnik RS, sterowany przełącznikiem dwupoło- 
żeniowym. W przeciwieństwie do poprzedniego, 
układ zmienia napięcie na wyjściu na czas, w 
którym przełącznik znajduje się w dolnym po¬ 
łożeniu. Warunkiem poprawnej pracy układu 
jest, aby wibracje zestyków przy przełączaniu 





Układ tłumiący wibracje 


ograniczały się do ich chwilowego rozwarcia, 
a nie powodowały pełnego przełączenia. 
Wówczas gdy jest wymagany krótki impuls 
wyjściowy bez względu na czas, w którym prze¬ 
łącznik pozostaje w górnym położeniu, układ 
z przerzutnikiem może być zmodyfikowany do 
postaci pokazanej na rys. 9-56. W stanie spo- 
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Rys. 9-56. Układ formujący krótki impuls o długości 
niezależnej od czasu włączenia przełącznika [5] 

czynkowym na wyjściu panuje poziom H. Zmia¬ 
na położenia przełącznika wyzwala impuls o dłu¬ 
gości równej trzem opóźnieniom bramek. 

W układzie przedstawionym na rys. 9-57 zosta- 
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Rys. 9-57. Układ eliminujący zakłócenia przy włącza¬ 
niu i wyłączaniu wyłącznika [6] 


ły zastosowane dwa uniwibratory o okresie dłuż¬ 
szym od czasu wibracji zestyków przy włącza¬ 
niu i wyłączaniu. Impuls wyjściowy jest formo¬ 
wany przez bramkowanie. 


Odmianę tego układu stanowi rozwiązanie 
przedstawione na rys. 9-58, w którym również 
zastosowano dwa uniwibratory do tłumienia 
szumów na przednim i tylnym zboczu impulsu 
wejściowego. Impuls wyjściowy w tym przypad¬ 
ku jest otrzymywany z przerzutnika RS. 


9,17 Bramka nieskracajaca impulsów 


Z definicji iloczynu logicznego wynika, że im¬ 
puls na wyjściu bramki NAND jest krótszy od 
każdego z impulsów wejściowych, jeżeli jeden 
z nich nie mieści się w całości w czasie trwa¬ 
nia drugiego. Niekiedy ta cecha jest niepożąda¬ 
na; kosztem zastosowania czterech bramek 
NAND zamiast jednej można otrzymać układ, 
który nie skraca impulsu wyjściowego (rys. 
9-59). Na układ składają się dwa przerzutniki 



Rys. 9-59. Układ bramki zachowującej długość impul- 
sów 


RS, zmodyfikowane w taki sposób, że ich wyj¬ 
ścia nie stanowią wzajemnie dopełnienia, jak 
to widać z oscylogramów przedstawionych na 
rysunku. Wyjście 3 stanowi negację wejścia 1 P 
natomiast napięcie na wyjściu 4 spada do po¬ 
ziomu L tylko wtedy, gdy na wejściu 1 panu¬ 
je poziom L, a na wejściu 2 — poziom H. Po¬ 
czątek impulsu na wyjściu 6 wyznacza waru- 



1 _J!H 1L 
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54 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 


Rys. 9-58. Inna wersja układu z uniwibra- 
torami [7] 
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nek C7i = H i U 2 = H, natomiast koniec zaczę¬ 
tego impulsu występuje w momencie, kiedy 
U 2 = L, bez względu na stan wejścia 1. 


9.18 Przerzufnik Schmitta 


Układ przerzutnika Schmitta przedstawiony na 
rys. 9-60 zawiera niewiele elementów, ma dob¬ 
rze zdefiniowany próg działania, małą histere- 
zę i małe napięcie wyjściowe w stanie nasycę- 


obszarze aktywnym. W tym czasie może wystą¬ 
pić wiele zmian stanu, utrudniając zachowanie 
potrzebnej kolejności działania. W rodzinie ukła¬ 
dów logicznych 54/74 przykładem przerzutnika 
Schmitta, zapewniającego poprawny kształt im¬ 
pulsu wyjściowego przy dowolnie małej pręd¬ 
kości zmiany napięcia na wejściu, jest układ SN 
7413 N, spełniający funkcję podwójnej bramki 
NAND o 4 wejściach. Histereza tego układu wy¬ 
nosi 0,8 V, prąd wejściowy jest ograniczony do 
“1,6 mA w stanie L i 40 imA w stanie ff. Przy¬ 
kład zastosowania bramek z przerzutnikami ja¬ 
ko elementu opóźniającego przedstawiono na 
rys. 9-61. Ponieważ układ typu 7413 nie zawsze 
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Rys. 9-60. Prosty układ przerzutnika Schmitta, dosto¬ 
sowany do współpracy z rodziną TTL. 

nia. Układ może być zasilany napięciem 5 V 
i może współpracować z elementami TTL. Za¬ 
sadniczy układ przerzutnika tworzą dwa pierw¬ 
sze tranzystory. W stosunku do konwencjonal¬ 
nego schematu została osiągnięta oszczędność 
elementów przez zastosowanie bezpośredniego 
sprzężenia między stopniami. Dioda w obwodzie 
emiterów zmniejsza napięcie wyjściowe i im- 
pedancję wyjściową w stanie, w którym prze¬ 
wodzi drugi tranzystor. Mała impedancja dyna¬ 
miczna diody jest jednak wystarczająca dla za¬ 
pewnienia regeneracyjnego sprzężenia zwrotne¬ 
go między stopniami. Próg napięciowy zmiany 
stanu wynosi 1,25 V. Wartość tego napięcia ma¬ 
leje o ok. 5 mV/deg. Histereza wynosi 20 mV, 
zaś napięcie nasycenia jest określone głównie 
spadkiem napięcia na diodzie i wynosi 0,6 V. 
Trzeci tranzystor służy do dopasowania do wejść 
układów TTL; zmniejsza on napięcie nasycenia 
do wartości 0,16 V, umożliwia również zmniej¬ 
szenie impedancji wyjściowej w obu stanach 
przerzutnika. 


Przerzutniki Schmitta 
9.19 z układami scalonymi TTL 


Powolne zmiany napięcia wejściowego układów 
TTL mogą uniemożliwić ich poprawną pracę 
i wywołać niestabilność wynikającą ze zbyt dłu¬ 
giego okresu, w którym układy znajdują się w 
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Rys; 9-61. Bramki z przerzutnikami Schmitta jako ele¬ 
ment opóźniający. Wartość R nie powinna przekraczać 
390 O. Opóźnienie jest w" przybliżeniu równe stałej 
czasowej 


jest dostępny, skonstruowano wiele układów 
spełniających funkcję przerzutnika Schmitta 
przy zastosowaniu bardziej popularnych ukła¬ 
dów scalonych. Przykładem takiej konstrukcji 
jest układ przedstawiony na rys. 9-62, w któ- 


SN 7460 N 



Rys. 9-62. Przerzutnik z ekspanderami typu SN 7460 N 

rym został użyty układ typu 7460, zawierający 
dwa ekspandery, normalnie przeznaczone do 
zwiększenia liczby wejść bramek np. typu 7450. 
Wadą tego rozwiązania jest duża zależność pro¬ 
gów działania od impedancji generatora i obcią¬ 
żenia. 

W następnym układzie (rys. 9-63) zostały zasto¬ 
sowane dwie bramki NAND. Regeneracyjne 


VI SN 7400 N 


390 Q 



Rys. 9-63. Układ prze¬ 
rzutnika z dwiema bram¬ 
kami NAND i diodą 
krzemową 











Przerzutnik Schmitta 



przełączanie zostało uzyskane przez rezystancyj- 
ne sprzężenie wyjścia z wejściem, natomiast hi- 
sterezę wyznacza napięcie progowe diody krze¬ 
mowej między wejściami pierwszej bramki. 

W układzie z rys. 9-64 histereza pochodzi z su- 


Ostatni układ (rys. 9-67), zbudowany z trzech 
bramek NAND i diody krzemowej, stanowi 
właściwie przerzutnik typu D z histerezą, po¬ 
chodzącą od diody. 


1/2 SN 7400 N 
2,2 kQ 
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Rys. 9-64. Przerzutnik z bramkami NAND i rezystora¬ 
mi 


mowania prądów na połączonych wejściach 
pierwszej bramki. 

Układ tego samego typu może być zrealizowany 
(rys. 9-65) przy zastosowaniu inwerterów typu 


1/2 SN 7404 N 
15kQ 



Rys. 9-65. Układ przerzutnika z inwerterami 

7404 (układ zawiera 6 inwerterów). Trzeci in- 
werter został wykorzystany do oddzielenia prze¬ 
rzutnika od obciążenia. 

Wszystkie układy dotychczas opisane wykazują 
małą impedancję wejściową, co uzależnia ich 
działanie od impedancji generatora i ogranicza 
możliwości dobrania pożądanej wartości histere- 
zy. Przez dodanie tranzystora, jak na rys. 9-66, 



Rys. 9-66. Układ o dużej impedancji wejściowej, nie¬ 
zależny od impedancji generatora 



Rys. 9-67. Przerzutnik 
Schmitta z przerzutni- 
kiem RS na wyjściu 


można niemal całkowicie usunąć wpływ impe¬ 
dancji generatora i uzyskać możliwość dowolne¬ 
go doboru histerezy za pomocą dzielnika pola¬ 
ryzującego emiter tranzystora. 


Przerzutnik Schmitta 
9.20 ze wzmacniaczami operacyjnymi 


Wprowadzenie dodatniego sprzężenia zwrotne¬ 
go do wzmacniacza operacyjnego, jak na rys. 
9-68, umożliwia realizację Układu o właściwo¬ 
ściach przerzutnika Schmitta. Histereza wynika 
z niesymetrii wartości bezwzględnej napięcia 
nasycenia w obu kierunkach, oznaczonego U H 


Rys. 9-68. Układ przerzutnika 
ze wzmacniaczem operacyjnym 



i U L , odpowiednio dla górnej i dolnej warto¬ 
ści. Wzmacniacz może być zasilany z jednego 
źródła napięcia, albo z dwóch, symetrycznych 
względem ziemi. Wartości napięć progowych 
wynoszą 

__ U h R1 . __ TJjjRl 

Ul ~ R1+R2 1 U * “ R1+R2 

W przypadku gdy jest konieczne uzyskanie za¬ 
łożonych wartości napięć progowych, rezystor 
R1 może być połączony nie z ziemią, lecz ze 
źródłem napięcia odniesienia; wartość tego na¬ 
pięcia sumuje się wówczas z napięciem wyjścio¬ 
wym. Inny sposób uzyskania wymaganej histe¬ 
rezy polega na niesymetrycznym ograniczeniu 
napięcia wyjściowego. 

Układ z rys. 9-69 umożliwia uzyskanie prądu 
wyjściowego 1,5 A. Wzmacniacz typu TAA861 
ma niesymetryczny stopień* wyjściowy z ma¬ 
ksymalnym prądem wyjściowym „wynoszącym 



Rys. 9-69. Przerzutnik o dużej wartości prądu wyjścio¬ 
wego (Siemens) 
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70 mA. Rezystor 270 Q ogranicza ten prąd do 
bezpiecznej wartości. Histerezę można zmieniać 
przez dobór wartości R3. Dla wartości podanych 
na schemacie napięcie progowe wynosi 10 V 
(połowa napięcia zasilającego), a histereza ma 
wartość 0,2 V. 

Na rysunku 9-70 przedstawiono układ przerzut- 

R1 



Rys. 9-70. Przerzutnik ze wzmacniaczem operacyjnym 
z wejściami prądowymi — układ odwracający (Natio¬ 
nal Semiconductor) 

nika ze wzmacniaczem operacyjnym z wejścia¬ 
mi prądowymi. Dolny punkt progowy układu 
jest określony przez prąd płynący do wejścia 
nieodwracającego przy dolnej wartości napięcia 
wyjściowego. Gdy prąd wejścia odwracającego 
zmaleje poniżej tej wartości, napięcie wyjścio¬ 
we osiągnie górną wartość. W tym stanie płynie 
prąd 13, powodując zwiększenie progowej war¬ 
tości prądu wejściowego. Wartości prądów, pły¬ 
nących przez rezystory R2 i R3 są określone za¬ 
leżnościami: 

ro _ Us-U BE . T9 _ U H -U BE 
R2 ’ R3 

Przez dobór rezystancji można wpływać na po¬ 
ziom napięcia Wejściowego, przy którym na¬ 
stępuje przełączanie* 

W układzie nieodwracającym przerzutnika (rys. 
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Rys. 9-71. Wersja nieodWracająca układu przerzutnika 
(National Semiconductor) : 


9-71) napięcie wejściowe jest doprowadzone do 
wejścia nieodwracającego, do którego jest dołą¬ 
czony również obwód sprzężenia zwrotnego. Za¬ 
kres napięć wejściowych może być duży w sto¬ 
sunku do napięcia zasilania wzmacniacza. 


9.21 Detektor braku impulsów 



Układ przedstawiony na rys. 9-72 stanowi przy¬ 
kład zastosowania przerzutnika do sygnalizacji 
przerw w ciągu impulsów. Układ może być wy¬ 
korzystany np. do kontroli impulsów synchro¬ 
nizujących lub wykrywania nieprawidłowości 
pracy serca. Impulsy o znormalizowanym kształ¬ 
cie ładują kondensator przez diodę, co odbywa 
się z małą stałą czasową. W przerwach między 
impulsami kondensator rozładowuje się przez 
rezystor i bazę tranzystora, z szybkością tak ma¬ 
łą, że napięcie na nim nie spada poniżej dolnej 
wartości progowej przed pojawieniem się na¬ 
stępnego impulsu w prawidłowym czasie. Po 
przerwie dłuższej niż normalna, poziom napię¬ 
cia maleje poniżej dolnej wartości progowej 
i wyjście wraca do poziomu H. Dopuszczalną 
długość przerwy można ustalić przez dobór sta¬ 
łej czasowej rozładowania, a także przez dobór 
dzielnika, wyznaczającego histerezę. 


Dzielniki częstotliwości 


9,22 bez liczników binarnych 



Zalety scalonych dzielników statycznych często¬ 
tliwości, zarówno bipolarnych, jak i polo wy ch 
sprawiają, że ich popularność jest całkowicie 
niezagrożona przez inne układy w zastosowaniu 
do dzielenia częstotliwości. Do pojawienia się 
cyfrowych układów scalonych powstało jednak 
wiele układów dzielników, opartych na ładowa¬ 
niu kondensatora lub przemagnesowaniu rdze¬ 
nia magnetycznego o prostokątnej pętli histere- 
zy; niektóre zalety tych układów sprawiają, że 
mogą one znaleźć zastosowanie nawet obecnie. 
Klasycznym przykładem zastosowania układów 
relaksacyjnych jako dzielnika częstotliwości jest 
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Rys. 9-72. Detektor braku impulsów 
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Rys. 9-73. Dzielnik częstotliwości z tranzystorami jednozłączowymi, zastosowany w kamerze telewizyjnej firmy 
Cohu Electronics, Inc. 


schemat z tranzystorami jednozłączowymi, po¬ 
kazany na rys. 9-73. Układ został użyty do 
otrzymywania częstotliwości odchylania piono¬ 
wego z częstotliwości odchylenia poziomego w 
kamerze telewizji użytkowej firmy Cohu Elec¬ 
tronics, Inc. Wszystkie stopnie dzielnika tworzą 
generatory relaksacyjne, synchronizowane im¬ 
pulsami o większej częstotliwości. W pierwszym 
stopniu impulsy synchronizacji są doprowadzo¬ 
ne szeregowo do obwodu ładowania kondensa¬ 
tora, przez rezystor 100 Q włączony od strony 
ziemi. Te impulsy mają biegunowość dodatnią 
i zwiększają napięcie na emiterze. W pozosta¬ 
łych stopniach impulsy synchronizacji mają bie¬ 
gunowość ujemną i są doprowadzone do bazy 
drugiej, ale mechanizm synchronizacji jest taki 
sam; polega on na przyspieszeniu wyzwolenia 
impulsu. Dzielniki relaksacyjne mogą być sto¬ 
sowane tylko do podziału stałej wartości czę¬ 
stotliwości, lub częstotliwości zmieniającej się 
w niewielkich granicach, aby nie mogło dojść 
do zmiany stopnia podziału. 

Zastosowanie programowanych tranzystorów 
jednozłączowych w układzie jak na rys. 9-74 



Rys. 9-74. Dzielnik częstotliwości z programowanymi 
tranzystorami jednozłączowymi 

umożliwia uzyskanie kilku zalet w stosunku do 
poprzedniego układu. Napięcie zasilania może 
być znacznie mniejsze, wartości rezystorów, wy¬ 
znaczających okres mogą dochodzić do kilkuna¬ 
stu megaomów, stabilność generatorów jest 
większa, co umożliwia uzyskanie stopnia podzia¬ 


łu przekraczającego 30. Ta wartość jest ograni¬ 
czona jedynie stabilnością zastosowanych ele¬ 
mentów. Synchronizacja odbywa się za pośred¬ 
nictwem tranzystora bipolarnego. Przewodzi on 
tylko podczas impulsu, otrzymując sterowanie 
z rezystora umieszczonego w obwodzie katody 
tranzystora programowanego. Przewodzący 
tranzystor bipolarny bocznikuje rezystor 5,6 kQ 
rezystorem 22 kQ i powoduje chwilowe obniże¬ 
nie napięcia bramki oraz zmniejszenie progu wy¬ 
zwolenia impulsu w następnym stopniu. 
Zamiast tranzystorów jednozłączowych, w dziel¬ 
niku relaksacyjnym mogą być zastosowane bi¬ 
polarne tranzystory planarne, wykazujące efekt 
lawinowy (rys. 9-75). Do synchronizacji wyko- 



Rys. 9-75. Dzielnik z tranzystorami lawinowymi, syn¬ 
chronizowany przez obwód bazy 


rzystuje się przy tym obwód bazy; w przypad¬ 
ku generatora lawinowego bez synchronizacji 
baza może być nie połączona. 

Wykorzystanie układu uniwibratora do podzia¬ 
łu częstotliwości obrazuje rys. 9-76. Układ jest 
przeznaczony do zegara kwarcowego, zasilane- 




Rys. 9-76. Układ z uniwibratorem przeciwstawnym, 
przeznaczony do zasilania niskim napięciem [9] 
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go z jednego ogniwa o napięciu 1,5 V, dlatego 
zostały w nim zastosowane tranzystory przeciw¬ 
stawne pracujące przy małej wartości prądu. Re¬ 
zystancja określająca czas może być wybrana w 
granicach 1,5 do 2,5 MQ, szersze granice zmia¬ 
ny częstotliwości można osiągnąć przez dobór 
pojemności. 

Na tej samej zasadzie pracuje następny układ 
(rys. 9-77), zawierający uniwibrator, zbudowany 
z zastosowaniem scalonych bramek NAND. 



Rys. 9-77. Generator i dzielnik częstotliwości, zrealizo¬ 
wany przy zastosowaniu bramek ŃAND [10] 

Układ z rys. 9-78 służy do podziału przez licz¬ 
bę parzystą. Dwie bramki tworzą przerzutnik, 
pozostałe dwie służą do poprawienia kształtu im¬ 
pulsów wyjściowych. Działanie układu polega 
na całkowaniu impulsów wejściowych przez po- 





Rys. 9-78. Dzielnik częstotliwości z bramkami CMOS 
typu NOR [11] 

jemność wejściową bramki,'wynoszącą 5 pF. Po¬ 
tencjometrem można zmieniać energię tych im¬ 
pulsów tak, aby uzyskać żądany stopień po¬ 
działu. W przypadku podziału przez 2, energia 
impulsów sterujących jest tak duża, że każdemu 


impulsowi towarzyszy zmiana stanu przerzutni- 
ka. 

Dzielnik częstotliwości, pokazany na rys. 9-79, 
również działa na zasadzie odmierzania ładunku 
impulsów, które są przenoszone z jednego kon- 
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Rys. 9-79. Dzielnik pracujący na zasadzie przenoszenia 
ładunków z jednego kondensatora do drugiego. Tran¬ 
zystory bipolarne spełniają rolę przełącznika, progra¬ 
mowany tranzystor jednozłączo wy stanowi detektor po¬ 
ziomu 


densatora do drugiego. Tranzystory bipolarne, 
sterowane impulsami wejściowymi, działają jak 
przełącznik zapewniający małą impedancję dro¬ 
gi do dodatniego bieguna zasilania dla nałado¬ 
wania obu kondensatorów, względnie drogi do 
masy, dla rozładowania kondensatora Cl. Prze¬ 
bieg wejściowy jest symetryczny względem zie¬ 
mi, co zapewnia kolejne wysterowanie obu 
tranzystorów. O ile kondensator Cl przy każ¬ 
dym impulsie wejściowym ładuje się do pełne¬ 
go napięcia zasilania, to kondensator C2 zwięk¬ 
sza napięcie o wartość równą C1/C2 napięcia 
zasilania. Programowany tranzystor jednozłą¬ 
czo wy pełni funkcję detektora poziomu napię¬ 
cia. Kiedy napięcie na kondensatorze C2 osiąg¬ 
nie poziom określony przez dzielnik polaryzują¬ 
cy bramkę tranzystora Dl3T2, następuje jego 
zapłon, kondensator C2 zostaje rozładowany, a 
na wyjściu pojawia się impuls, który może być 
wykorzystany do sterowania następnego stopnia 
dzielnika. Dzielnik tego typu może pracować w 
szerokim zakresie częstotliwości bez potrzeby 
zmiany elementów; ograniczenie częstotliwości 
od dołu powodują upływności diod i anody tran¬ 
zystora jednozłączo wego. 

Ta sama zasada działania została wykorzysta¬ 
na w układzie przedstawionym na rys. 9-80. Za¬ 
stosowano w nim 3 z 4 wzmacniaczy operacyj¬ 
nych Nortona, zawarte w układzie scalonym ty¬ 
pu LM 3900. Wzmacniacz 1 stanowi integrator, 
wzmacniacze 2 i 3 tworzą komparator i uniwi¬ 
brator. Impulsy wejściowe o stałej energii po¬ 
wodują ładowanie kondensatora całkującego 
skokowymi przyrostami napięcia; w przerwach 
między impulsami kondensator utrzymuje war¬ 
tość napięcia z niewielkim zwisem, powodowa¬ 
nym przez prąd wejściowy wzmacniacza wyno- 
sząący 30 nA. Dla zwiększenia dopuszczalnych 
przerw między impulsami prąd wejściowy moż¬ 
na skompensować; używając do tego generatora 






Dzielniki częstotliwości 




j-r 


yi 


jr 




Rys. 9-80. Układ dzielnika częstotliwości z poczwórnym 
wzmacniaczem operacyjnym LM 3900 (National Semi- 
conductor) 

stałego prądu utworzonego przez czwarty wzma¬ 
cniacz. Napięcie schodkowe z wyjścia wzmacnia¬ 
cza 1 przez rezystor 1 Mfi jest doprowadzone do 
komparatora, w którym zostaje porównane z po¬ 
ziomem nastawionym za pomocą potencjometru. 
Gdy te napięcia staną się równe, uniwibrator 
złożony ze wzmacniaczy 2 i 3 wytwarza impuls, 
powodujący rozładowanie kondensatora całku¬ 
jącego i powrót układu do stanu wyjściowego. 
Jeżeli nie jest potrzebna zmiana stopnia podzia¬ 
łu potencjometrem, rezystor R2 może być połą¬ 
czony z napięciem zasilającym; to napięcie i sto- 
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Rys. 9-81. Schemat dzielnika liczby impulsów, opartego 
na stopniowym przemagnesowywaniu rdzenia o pro¬ 
stokątnej pętli histerezy [12] 

sunek rezystancji R1/R2 wyznaczają wówczas 
maksymalne napięcie przebiegu piłokształtnego. 

liczniku przedstawionym na rys. 9-81 wyko¬ 
rzystano przyrostowe przemagnesowy wanie 
rdzenia permalojowego z prostokątną pętlą hi¬ 
sterezy przy wykorzystaniu impulsów o stałej 


wartości iloczynu napięcia i czasu. Dwa tranzy¬ 
story tworzą przerzutnik, trzeci służy do wpro¬ 
wadzania impulsów o stałej powierzchni. Je¬ 
den z tranzystorów przerzutnika przewodzi, sta¬ 
nowiąc drogę dla prądu płynącego przez uzwo¬ 
jenie. Kolejne impulsy przemagnesowują rdzeń 
w kierunku nasycenia. Po osiągnięciu nasycenia 
indukcyjność uzwojeń maleje, co powoduje po¬ 
wstanie impulsu na rezystorze kolektorowym 
i zmianę stanu przerzutnika. Konsekwencją te¬ 
go procesu jest skierowanie impulsów do dru¬ 
giego uzwojenia i przemagnesowywanie rdzenia 
w przeciwnym kierunku, znowu aż do nasyce¬ 
nia. Wskutek tego, że rdzeń jest przemagneso- 
wywany stopniowo w dwóch kierunkach, moż¬ 
na uzyskać przy tej samej stabilności dzielenie 
przez dwukrotnie większą liczbę, niż w przypad¬ 
ku kasowania rdzenia jednym impulsem o du¬ 
żej energii. Rdzenie ferrytowe z prostokątną pęt¬ 
lą histerezy wykazują bardzo dużą zależność pa¬ 
rametrów od temperatury i nie są odpowiednie 
do zastosowania w tym układzie. Niewątpliwą 
zaletę dzielnika magnetycznego stanowi brak 
ograniczenia długości przerw między impulsami 
oraz możliwość zachowania stanu rdzenia na¬ 
wet w przypadku wyłączenia zasilania. 

Układ z rys. 9-82 zawiera generator sterowany 
napięciem, otrzymywanym przez wzmocnienie 
różnicy napięć stałych, stanowiących analog 
częstotliwości sterującej i częstotliwości wyj¬ 
ściowej. Częstotliwości wejściowa i wyjściowa 
pozostają w takim stosunku, jak wzmocnienia 
odpowiednich wzmacniaczy, które są określone 
przez wartości rezystorów R1 i Napięcie U c 
wyznacza wartość częstotliwości wyjściowej 
przy braku sygnału sterującego. Zaletą tego 
układu jest możliwość dowolnego ustawienia 
stopnia podziału, który nie musi być liczbą wy¬ 
mierną. 


Dzielniki częstotliwości 
9.23 z układem SN 7490 N 


Licznik dekadowy typu SN 7490 składa się z 
czterech przerzutników o połączeniach we¬ 
wnętrznych tworzących oddzielny licznik dzie¬ 
lący przez 2 i drugi, dzielący przez 5 (rys. 9-83). 
Dwie bramki umożliwiają zatrzymanie liczenia 
i sprowadzenie licznika do stanu 0, względnie 
do stanu 9 w kodzie BCD. Trzy najczęstsze za¬ 
stosowania tego układu, to licznik dekadowy z 
wyjściem BCD, dzielnik częstotliwości przez 10 
z symetrycznym kształtem napięcia wyjściowe¬ 
go, oraz niezależne dzielenie przez 2 i przez 5. 
W pierwszym przypadku wejście dzielnika przez 
5 łączy się z wyjściem dzielnika przez 2, w dru- 
gim — podział przez 5 poprzedza dzielenie przez 
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Rys. 9-82. Układ do wytwarzania impulsów o określonym stosunku częstotliwości względem przebiegu ste¬ 
rującego [13] 



Wejście R 0 fi) Rq( 2 ) Us R 9 fi) R 3 ( 2 ) 
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Rys. 9-83. Schemat blokowy układu SN7490N 


2. Przy niezależnej pracy obu dzielników tylko 
ich kasowanie jest wspólne. Bramkowane wej¬ 
ścia kasujące umożliwiają zastosowanie układu 
7490 do dzielenia częstotliwości przez dowolną 
liczbę od 2 do 10, bez dodatkowych elementów. 
Przy podziale przez 2 (rys. 9-84) jest wykorzy- 


Rys. 9-84. Wykorzystanie układu 7490 
do podziału przez 2 
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śtany tylko jeden przerzutnik. Wszystkie wej¬ 
ścia kasujące zostały połączone z ziemią. Podział 
przez 3 (rys. 9-85) wymaga zastosowania sprzę- 
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Rys. 9-85. Układ do podziału 
przez 3 


żenią kasującego licznik do zera po osiągnięciu 
stanu 3. Wykorzystuje się do tego celu we¬ 
wnętrzną bramkę i wyjścia A i B. Układ do po¬ 
działu przez 4 (rys. 9-86) jest prostszy wskutek 
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Rys. 9-86. Dzielenie przez 4 


tego, że liczbę 4 wyraża w kodzie BCD poziom H 
na jednym tylko wyjściu — C; nie jest zatem 
potrzebne bramkowanie. Podział przez 5 (rys. 
9-87) nie wymaga zewnętrznych sprzężeń. 
Pozostałe układy dzielników, pokazane na rys. 
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Rys. 9-87.. Układ dzielnika przez 5 



Rys. 9-88. Układ dzielnika 
przez 6 


Rys. 9-89. Podział przez 7 



Rys. 9-92. Przykład układu dzielącego przez 48 z wy¬ 
korzystaniem dwóch liczników dekadowych 

ka dwudekadowego jest dekodowany za pomocą 
bramki NAND dla wyróżnienia stanu odpowia¬ 
dającego liczbie 48, przy którym następuje zmia¬ 
na stanu przerzutnika RS. Dekodowanie innych 
liczb może wymagać zastosowanie bramki 
o większej liczbie wejść. 


Programowany 
9.24 dzielnik częstotliwości 
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Rys. 9-90. Schemat podziału 
przez 8 
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Rys. 9-91. Podział przez 9 z za¬ 
stosowaniem’ układu 7490 


9-88 do 9-91, wykorzystują tę samą zasadę. Je¬ 
dynie podział przez 7 wymaga wykorzystania 
wejść kasujących licznik do stanu 9. Podział 
przez większe liczby można zrealizować przez 
kaskadowe połączenie układów dzielących przez 
czynniki prostsze, albo w sposób zilustrowany na 
rys. 9-92. W tym układzie stan typowego liczni- 


Układ scalony typu SN 74192 jest synchronicz¬ 
nym licznikiem dekadowym z wyjściami BCD, 
przeznaczonym do liczenia w górę i w dół. Licz¬ 
nik jest wyposażony w cztery wejścia, umożli¬ 
wiające jego asynchroniczne ustawianie w jed¬ 
nym z dziesięciu stanów, sterowanych w kodzie 
BCD. Wprowadzanie danych odbywa się rów¬ 
nolegle przy stanie L na wejściu „wprowadza¬ 
nie danych”. Licznik typu SN 74192 może być 
użyty jako dzielnik częstotliwości z programo¬ 
wanym stopniem podziału. Programowanie mo¬ 
że się odbywać przez sterowanie wyjściami in¬ 
nych układów, albo za pomocą przełączników 
z wyjściami w kodzie BCD, jak na rys. 9-93. 
Licznik w tym układzie jest ustawiany w sta¬ 
nie odpowiadającym stopniowi podziału i liczy 
w dół. Każdy następny stopień otrzymuje syg¬ 
nał sterujący z wyjścia „przeniesienie ujemne” 
poprzedniego. Na tym wyjściu występuje po¬ 
ziom H, kiedy dekada osiągnie stan 0, a wej¬ 
ście dla liczenia w dół ma poziom L. Kiedy do 
stanu zerowego dojdzie ostatnia dekada, poziom 
H na jej wyjściu „przeniesienie ujemne” poja¬ 
wia się równocześnie na wejściach sterujących 
wprowadzanie danych we wszystkich dekadach. 
Liczby określone położeniem przełączników zo¬ 
stają wprowadzone do wszystkich dekad; kiedy 
następnie na wejściu „liczenie w dół” pierwszej 


§5 Wybrane układy i urządzenia półprzewodnikowe 
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Rys. 9-93. Licznik mt)d N z układami scalonymi typu SN 74192 N 


dekady zjawi się znowu poziom H, licznik po¬ 
dejmuje liczenie, znowu od liczby określonej 
przez przełączniki: 


Układy kszłałłujęce przebiegi 
9.25 sinusoidalne 


W technice pomiarowej często występuje po¬ 
trzeba formowania przebiegu sinusoidalnego z 
napięcia trójkątnego z periodycznego prze¬ 
biegu impulsowego lub z informacji cyfrowych. 
Zależnie od formy przebiegu wejściowego i wy¬ 
maganej dokładności odtworzenia napięcia sinu¬ 
soidalnego, używane metody mogą być proste 
i wymagające nielicznych elementów, lub bar¬ 
dzo złożone, wymagające specjalnych układów, 
możliwych do zrealizowania jedynie dzięki inte¬ 
gracji na wielką skalę. 

Klasyczną metodę formowania napięcia sinusoi¬ 
dalnego z napięcia o kształcie trójkątnym stano¬ 
wi zastosowanie układu drabinkowego złożone¬ 
go z diod i rezystorów (rys. 9-94). Układ zawie- 



Rys. 9-94. Układ formujący napięcie sinusoidalne przez 
kolejne włączanie spolaryzowanych diod 

ra dwie grupy diod i dwa dzielniki napięcia, od¬ 
dzielnie dla dodatniej i dla ujemnej części prze¬ 
biegu. Część dodatnia jest formowana za pomo¬ 
cą diod Dl do D4 . Przy małej wartości napię¬ 


cia wejściowego nie przewodzi żadną z diod, bo 
napięcie na ich anodach jest mniejsze od napię¬ 
cia na katodach, polaryzowanych przez dzielnik 
napięcia. W miarę wzrostu napięcia zaczyna 
przewodzić dioda D4, co powoduje zmniejszanie 
napięcia wejściowego przez dzielnik złożony z 
rezystorów R s i R p3 , następnie zostaje przez dio¬ 
dę D3 włączony rezystor R p2 , aż do diody Dl, 
która ogranicza napięcie, formując wierzchołek 
sinusoidy. Taki sam proces, jednak z wykorzy¬ 
staniem diod D5 do D8, przebiega dla napięć 
ujemnych. 1 Sinusoida jest aproksymowana od¬ 
cinkami prostych; dzięki temu, że charaktery¬ 
styki diod nie są idealne, przejścia między po¬ 
szczególnymi odcinkami są łagodne. -Przybliże¬ 
nie kształtu napięcia do krzywej idealnej możli¬ 
we do osiągnięcia zależy od liczby ogniw i sta¬ 
ranności doboru elementów. Przez zastosowanie 
specjalnych środków można uzyskać oszczędność 
w liczbie ogniw, np. wprowadzając dwójnikowy 
układ kształtujący do obwodu wspólnego rezy¬ 
stora emiterowego wzmacniacza różnicowego, 
albo uzupełniając układ kształtujący tylko do¬ 
datnią połówkę wzmacniaczem różnicowym 
i przełącznikiem z tranzystorami polowymi, włą¬ 
czającym uformowane napięcie na odwracające, 
względnie nieodwracające wejście wzmacniacza. 
Na podobnej zasadzie pracuje układ formowa¬ 
nia sinusoidy w scalonym generatorze funkcji 
typu ICL 8038 (rys. 9-95). Zamiast diod zasto¬ 
sowano tranzystory. Rezystory Rll do R15 i R20 
do R23 tworzą dzielnik napięcia, dostarczający 
ośmiu napięć odniesienia, polaryzujących bazy 
tranzystorów. Napięcie w punkcie połączenia re¬ 
zystorów R14 i R15 polaryzuje bazę tranzysto¬ 
ra T2, pracującego jako wtórnik emiterowy. Na¬ 
pięcie jego emitera polaryzuje tranzystor Tl. 
Kiedy napięcie przebiegu trójkątnego, doprowa¬ 
dzone przez rezystor R24, wzrośnie powyżej 
wartości napięcia występującego na emiterze 
tranzystora Tl, zaczyna on przewodzić, włączą- 
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jąc rezystor R3, który z rezystorem R24 tworzy 
dzielnik. Przy większych napięciach zostają 
włączone rezystory R2 i Rl, wreszcie napięcie 
zostaje ograniczone przez włączenie tranzysto¬ 
ra T7. Podobnie działa druga połowa układu 
przy ujemnych wartościach napięcia. Dostęp do 
końcówek rezystorów o największych warto¬ 
ściach Rll i R23 umożliwia równoległe dołą¬ 
czenie zewnętrznych rezystorów dla dobrania 
minimalnej zawartości harmonicznych w napię¬ 
ciu wyjściowym. 

Bardzo prosty układ formujący (rys. 9-96) zo¬ 
stał zastosowany w generatorze funkcji typu 


3311A firmy Hewlett-Packard. Dwie diody krze¬ 
mowe, spolaryzowane wstępnie, formują napię¬ 
cie trapezowe. Następny stopień zawiera diody 
germanowe połączone szeregowo, które dzięki 
łagodniejszemu kształtowi początkowej części 
charakterystyki zaokrąglają wierzchołki przebie¬ 
gu, zbliżając go do sinusoidy z typowym błę¬ 
dem mniejszym od 1% przy 20°C i mniejszym 
od 3% w zakresie temperatur od 0 do 55°C. 
Inny prosty sposób uzyskania napięcia sinusoi¬ 
dalnego z trójkątnego przedstawiono na rys. 
9-97. Metoda polega na wykorzystaniu charak¬ 
terystyki prądu źródła tranzystora polowego w 
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Rys. 9-96. Układ konwersji napięcia trójkątnego na si¬ 
nusoidalne, zastosowany w generatorze funkcji Hew¬ 
lett-Packard 3311Ą 
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Rys. 9-97. Wykorzystanie kształtu charakterystyki tran 
zystora polowego do kształtowania sinusoidy 
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funkcji napięcia dren-źródło przy małych war¬ 
tościach tego napięcia. Dodatkowe uproszcze¬ 
nie układu jest możliwe dzięki temu, że charak¬ 
terystyka tranzystora potowego nie zmienia 
kształtu przy zamianie drenu ze źródłem. Wy¬ 
korzystanie tego samego tranzystora dla obu 
kierunków napięcia umożliwiają diody, zapew¬ 
niające zerowe napięcie na bramce niezależnie 
od znaku napięcia na drenie. 

W układzie Mullera [14] synteza sinusoidy (rys. 
9-98) odbywa się przez sumowanie pięciu prze¬ 
biegów prostokątnych przesuniętych względem 
siebie o 30° i o odpowiednio dobranych ampli¬ 
tudach. Wartości amplitud można wyznaczyć z 
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szeregu Fouriera, przyrównując do zera wyra¬ 
żenia na nieparzyste harmoniczne sumy prze¬ 
suniętych o 30° przebiegów prostokątnych. Na¬ 
pięcie wyjściowe otrzymane w ten sposób ma 
strukturę schodkową. Dla jego wygładzenia na 
wyjściu został włączony kondensator o pojem¬ 
ności dobranej odpowiednio do częstotliwości. 
Układ Tracy*ego [15], przedstawiony na rys. 
9-99, wykorzystuje scalone multipleksery poło¬ 
wę typu CD 4051, sterowane z licznika binarne¬ 
go CD 4024, również należącego do rodziny 
CMOS. Zasadniczym przeznaczeniem multiplek¬ 
serów jest przełączanie sygnałów analogowych 
przy sterowaniu sygnałami logicznymi. Rezy- 



Rys. 9-98. Zasada syntezy sinusoidy i kosinusoidy z pięciu przesuniętych w fazie przebiegów prostokątnych 
o odpowiednio dobranych amplitudach [14] 
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Rys. 9-99. Układ syntezy napięć perio¬ 
dycznych z zastosowaniem multiplek¬ 
serów polo wy ch [15] 
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story J?u i i? ł2 spełniają funkcję rezystorów sze¬ 
regowych dzielnika napięcia odpowiednio dla 
napięć dodatnich i ujemnych, natomiast rezy¬ 
stor R 0 stanowi człon równoległy dzielnika. 
Układ jest przeznaczony do wytwarzania dowol¬ 
nych przebiegów; w przypadku sinusoidy licz¬ 
ba rezystorów szeregowych może być zmniej¬ 
szona przez wykorzystanie tych samych rezy¬ 
storów dla dwóch segmentów. Wzmacniacz ope¬ 
racyjny pracuje w układzie filtru aktywnego 
dolnoprzepustowego z dwoma biegunami. 

Rozwiązanie Hickeya [16] z rys. 9-100, wyko¬ 
rzystuje do utworzenia precyzyjnego przebiegu 
sinusoidalnego specjalnie zaprogramowaną pa- 
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Rys. 9-100. Układ do syntezy sinusoidy z pamięcią trwa¬ 
łą i konwerterem cyfrowo-analogowym [16] 


mięć trwałą o pojemności 1024 bitów i struk¬ 
turze 128X8. Pamięć zawiera 128 słów 8-bito- 
wych, które określają wartość napięcia dla 128 
segmentów sinusoidy. Pamięć jest sterowana 
dwoma 4-bitowymi licznikami binarnymi (wy¬ 
korzystuje się tylko 7 bitów). Poszczególne sło¬ 
wa są zamieniane na wartość analogową za po¬ 
średnictwem 8-bitowego konwertera analogo¬ 
wo-cyfrowego. Do wygładzania „ziarnistości” 
napięcia wyjściowego do wewnętrznego wzmac¬ 
niacza operacyjnego konwertera jest dołączony 
kondensator, 


Konwertery kodu 
9.26 7-segmentowego na BCD 


Liczne urządzenia o wysokim stopniu integracji, 
jak kalkulatory, zegary, liczniki, mają we¬ 
wnętrzny dekoder przystosowany do wskaźni¬ 
ka 7-segmentowego. Współpraca tych urządzeń 
z układami zewnętrznymi, najczęściej rodziny 
TTL, wymaga ponownego przejścia na kod dzie¬ 
siętny zaszyfrowany binarnie (BCD). Dwa roz¬ 
wiązania układu konwersji kodu przedstawiają 
rys. 9-101 i 9-102. Pierwszy układ jest przysto- 



Rys. 9-101. Konwerter kodu 7-segmentowego na BCD 
wg Ca ter a [17] 

sowany do poziomów wejściowych rodziny TTL; 
takie same są również sygnały wyjściowe. Dzia¬ 
łanie układu polega na porównywaniu kombi¬ 
nacji wejściowej z aktualnym stanem wyjść 
układu scalonego Q4 , który jest dekoderem ko¬ 
du BCD na 7-segmentowy. W przypadku nie¬ 
zgodności, stan wyjścia bramki Q3 jest równy 
H, wskutek czego lewa bramka Q6 przepuszcza 
impulsy zegarowe do licznika dekadowego, któ¬ 
ry kolejno zmienia stan wyjść dekodera Q4 tak 
długo, dopóki nie zostanie osiągnięta zgodność 
jego stanu wyjściowego ze stanem wejść ukła¬ 
du. Wtedy stan L na wyjściu Q3 powoduje za¬ 
trzymanie liczenia, licznik dekadowy pozostaje 
w stanie odpowiadającym cyfrze doprowadzo¬ 
nej do wejścia i pojawia się sygnał oznaczający 
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Rys. 9-102. Układ do zamiany ko¬ 
du 7-segmentowego na BCD o 
działaniu nadążnym [18] 


koniec konwersji. Jeżeli wyjście 7-segmentowe 
jest strobowane, częstotliwość zegarowa kon¬ 
wertera powinna być znacznie większa od czę¬ 
stotliwości strobowania, aby zapewnić odpowied¬ 
ni procent czasu, w którym wyjścia BCD są sta¬ 
tyczne. Konwencjonalne rozwiązanie jest opar¬ 
te na zastosowaniu układu bramek (rys. 9-102). 
Sygnał wejściowy ma postać typową dla sca¬ 
lonych układów polowych (0 i 12 V). Zastoso¬ 
wanie układu scalonego typu CD 4009 A na wyj¬ 
ściu zapewnia uzyskanie poziomów wyjściowych 
przystosowanych do rodziny TTL. Oddzielne 
wejście wygaszające umożliwia tłumienie nie¬ 
potrzebnych zer przed pierwszą cyfrą znaczą¬ 
cą. Poziom H na tym wejściu wywołuje stan 
HHHL lub HHHH na wyjściach. 


Generator napięcia rosnącego liniowo 
9,27 ze sterowaniem cyfrowym [19] 


Generator napięcia liniowego, przedstawiony na 
rys. 9-103 dostarcza napięcia schodkowego, a nie 
rosnącego w sposób ciągły umożliwia jednak nie¬ 
zależną zmianę amplitudy i częstotliwości przy 
zachowaniu prostoty układu. Jest to możliwe 
dzięki dużej tolerancji rodziny CMOS na war¬ 
tość napięcia zasilania, które może się zmieniać 
w granicach od 3 do 15 V. Napięcie zasilające 
generator pochodzi ze scalonego stabilizatora o 
regulowanym napięciu wyjściowym, typu 
CA 3055. Stan licznika binarnego CD 4042 A jest 
zamieniany na wartość napięcia za pomocą 
układu drabinkowego rezystorów. Dla uniknię¬ 
cia wpływu obciążenia zastosowano wzmacniacz 
oddzielający typu mA 741. Układ może być roz¬ 


budowany przez dodanie drugiego - licznika 
CD 4042 A, co umożliwia zmniejszenie wyso¬ 
kości stopni w przebiegu wyjściowym. . 


Generator napięcia piłokształtnego 
9.28 o ustawialnej nieliniowości [20] 


Od generatorów napięcia piłokształtnego za¬ 
zwyczaj wymaga się liniowej zależności napię¬ 
cia od czasu; niekiedy jest jednak pożądany nie¬ 
liniowy przebieg napięcia wyjściowego, np. dla 
skompensowania nieliniowości układu sterowa¬ 
nego napięciem piłokształtnym. Przykład takie¬ 
go układu podano na rys. 9-104. Kondensator C 
jest ładowany prądem kolektora tranzystora 
2N3644 i rozładowywany przez tyrystor. Okres 
przebiegu impulsowego na bramce tyrystora wy¬ 
znacza okres napięcia piłokształtnego. Wtórnik 
napięciowy Q1 (LM 310 H) oddziela kondensa¬ 
tor od reszty układu, po to by uniknąć nieza¬ 
mierzonych nieliniowości powodowanych przez 
prąd rozładowujący kondensator drogą inną, niż 
przez tyrystor. Gdy potencjometr 1 kQ służący 
do ustawiania krzywizny przebiegu ma ślizgacz 
w dolnym położeniu, wzmacniacz Q3 nie bie¬ 
rze udziału w pracy generatora. Napięcie na 
wyjściu wzmacniacza Q2 i prąd. ładowania kon¬ 
densatora zależą od położenia ślizgacza poten¬ 
cjometru 10 kfi. Wzmacniacz Q2 ma wzmocnie¬ 
nie dla wejścia nieodwracającego równe 2. Je¬ 
żeli potencjometr „krzywizna” ma ślizgacz w 
położeniu różnym od zerowego, w miarę wzro¬ 
stu napięcia na kondensatorze rośnie lub male¬ 
je prąd jego ładowania, zależnie od położenią 
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Rys. 9-103. Generator napięcia rosnącego li- 
niowo z licznikiem binarnym CMOS [19] 


10 kQ 





Prąd po¬ 
czątkowy 


Rys. 9-104. Schemat generatora 
napięcia piłokształtnego o usta¬ 
wialnej wartości i kierunku 
nieliniowości [20] 






Układy impulsowe 


przełącznika. Powoduje to zmianę kształtu na¬ 
pięcia wyjściowego z przebiegu liniowego na 
wklęsły lub wypukły. 


Laboratoryjny zestaw cyfrowy 
9.29 „Computer Lab" (Digital Eguipment Corp.) 


Wielkie rozpowszechnienie układów cyfrowych, 
szczególnie rodziny TTL, stworzyło zapotrzebo¬ 
wanie na przyrządy do nauki zasad ich działa¬ 
nia i ćwiczeń w stosowaniu. Przykładem takie¬ 
go przyrządu jest „Laboratorium komputerowe” 
firmy Digital Eąuipment Corporation. Przyrząd 
umożliwia przerobienie obszernego programu 
ćwiczeń laboratoryjnych, wyjaśniających zasa¬ 
dy działania podstawowych układów logicznych, 
bez potrzeby używania przyrządów dodatko¬ 
wych. 

Aparat jest zbudowany w formie tablicy, na któ¬ 
rej umieszczono symbole elementów logicznych, 
8 przełączników umożliwiających włączenie po¬ 
ziomu H i L, 3 przełączniki impulsowe do włą¬ 
czania pojedynczych impulsów, 8 żarówek ste¬ 
rowanych przez wzmacniacze tranzystorowe, 
oraz generator o częstotliwości przełączanej w 6 
zakresach i zmienianej płynnie potencjome¬ 


trem. Wszystkie wejścia i wyjścia są zaopatrzo¬ 
ne w podwójne gniazdka wtyczkowe. Połączeń 
dokonuje się giętkimi przewodami, zakończony¬ 
mi wtyczkami. Do układów zainstalowanych na 
stałe jest doprowadzone zasilanie, natomiast 
wszelkich pozostałych połączeń dokonuje się z 
zewnątrz. 

Przyrząd zawiera: 

2 układy SN 7400 N (4 bramki NAND o 2 wej¬ 
ściach) 

2 układy SN 7410 N (3 bramki NAND o 3 wej¬ 
ściach) 

2 układy SN 7420 N (2 bramki NAND o 4 wej- 
ściach) 

2 układy SN 7450 N (2 bramki AND/NOR o 2X2 
wejściach) 

4 układy SN 7473 N (2 przerzutniki JK) 
Schemat przyrządu przedstawiono na rys. 9-105. 
Na schemacie nie pokazano wyliczonych ukła¬ 
dów scalonych, które są używane zależnie od 
woli użytkownika. Elementy powtarzające się 
są pokazane na rysunku tylko raz. Napięcie za¬ 
silania jest stabilizowane w układzie równo¬ 
ległym przez łańcuch diod krzemowych o prą¬ 
dzie znamionowym 1 A. Zaletą tego sposobu 
jest nie tylko jego mały koszt, ale także ła¬ 
twość odsprzężenia poszczególnych układów 
i uzyskania źródła poziomu H o małej impedan- 
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cji. Generator zegarowy, zbudowany z bramek 
NAND i tranzystorów transformujących impe- 
dancję, wytwarza impulsy dodatnie o długości 
50 ns i częstotliwości od ułamka herca do 
10 MHz. 

Przełączniki impulsowe sterują układy złożone 
z 2 ekspanderów i bramki NAND, włączonej ja¬ 
ko inwerter. Napięcie na wyjściu impulsatora 
ma w spoczynku poziom L, Naciśnięcie prze¬ 
łącznika powoduje skokowy, ale monotoniczny 


wzrost napięcia do poziomu H, który utrzymuje 
się dopóki przełącznik nie wróci do położenia 
spoczynkowego. Pozostałe przełączniki nie są 
zabezpieczone od drgań styków. Wskaźniki ża¬ 
rówkowe są włączone przez dwustopniowe 
wzmacniacze tranzystorowe, zapewniające zni¬ 
komo małe obciążanie układów. Żarówka świe¬ 
ci przy poziomie napięcia H na wejściu wskaź¬ 
nika. 
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